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O Cerrado é considerado o segundo maior bioma brasileiro possuindo muitas 
espécies endêmicas, porém ameaçadas. O araticum (Annona crassiflora Mart.) é 
uma fruta muito apreciada por nativos dessa região pelo seu sabor adocicado e 
aromas característicos. Estudos indicam que o consumo da polpa do araticum traz 
diversos benefícios para a saúde, possuindo vitaminas, compostos antioxidantes, 
sais minerais entre outros nutrientes. Porém, devido à alta perecibilidade destes 
frutos e a sazonalidade, estes não são amplamente consumidos em âmbito nacional, 
limitando-se ao consumo local e restringindo sua produção comercial. Uma forma de 
agregar valor ao fruto é o seu processamento para o preparo de produtos como 
doces e bebidas. O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a fermentação alcoólica 
da polpa de araticum por linhagens de Saccharomyces cerevisiae, em seguida 
analisar a fermentação acética do fermentado alcoólico por bactérias do gênero 
Acetobacter sp. Os parâmetros fermentativos, as transformações no perfil aromático 
e as mudanças na atividade antioxidante foram avaliados. Para isso, foram 
realizadas análises cromatográficas dos compostos durante os processos 
fermentativos. Além disso, foi realizada a otimização da extração dos compostos 
voláteis da polpa de araticum para sua caracterização. Os resultados obtidos 
indicaram que ambos os processos fermentativos possuem uma eficiência maior que 
90 % na conversão dos substratos presentes na polpa, resultando em um 
fermentado de araticum com 10,14 % (v/v) de etanol e um vinagre com 7,8 % (m/v) 
de ácido acético. A caracterização do perfil volátil mostrou que o fermentado 
alcoólico conservou mais as características da polpa, que o fermentado acético. O 
fermentado alcoólico manteve os ésteres hexanoato de etila (de 45,35 % para 
42,96%) e octanoato de etila (de 32,62 % para 39,46 %) como compostos 
majoritários, como verificado na polpa. Enquanto que para o vinagre o ácido acético 
se mostrou o composto mais presente com 31,39 % e uma redução de mais de 75 % 
dos ésteres originais. Entretanto, ambos os produtos apresentam compostos que 
lhes atribuem características de aroma agradáveis. Em relação à capacidade 
antioxidante foi constatado que as fermentações reduziram consideravelmente a 
atividade inicial do mosto (505,95 µmolET/mL) com o fermentado de araticum e o 
vinagre apresentando uma capacidade de antioxidante equivalente a 
74,85 µmolET/mL e 22,32 µmolET/mL respectivamente. Assim, a polpa de araticum 
pode ser fermentada visando a obtenção de produtos que lhe valorizem mais 
comercialmente, estimulando sua produção e consequentemente sua conservação. 
 






The Cerrado is the second largest Brazilian biome holding many endemic species, 
although some of them are threatened. Araticum (Annona crassiflora Mart.) is a fruit 
very appreciated by natives of the Cerrado for its sweet flavor and characteristic 
aromas. Studies have indicated that the consumption of araticum pulp brings several 
health benefits, containing vitamins, antioxidant compounds, mineral salts, and other 
nutrients. However, these fruits have high perishability, which reduces its 
consumption at national level, limiting to local consumption and restricting its 
commercial production. Araticum processed products, such as jellies and beverages, 
could add value to the fruit and avoid this issue. The aim of this work was to evaluate 
the alcoholic fermentation of the araticum pulp by Saccharomyces cerevisiae strains 
and to analyze the acetic fermentation by acetic acid bacteria (Acetobacter sp.) of the 
fruit wine obtained. Fermentative parameters, transformations in the aromatic profile 
and the antioxidant activity changes were studied. For this, chromatographic analysis 
of the compounds were carried out along the fermentation process. In addition, the 
extraction of volatile compounds from araticum pulp was optimized aiming its 
characterization. Results showed that the fermentation for both processes had 
efficiency greater than 90 % in the conversion of the substrates present in the must, 
obtaining 10.14 % (v/v) in ethanol for the araticum wine and 7.8 % (m/v) of acetic 
acid for the vinegar. The characterization of the volatile profile showed that the 
alcoholic fermentation preserved more the pulp characteristics than the acetic 
fermentation. The alcoholic fermentation retained the ethyl hexanoate esters (from 
45.35 % to 42.96 %) and ethyl octanoate (from 32.62 % to 39.46 %) as major 
compounds as observed in the pulp. While in the vinegar, the acetic acid was the 
main compound with 31.39 % and the original esters were reduced more than 75 %. 
However, both products have compounds that attribute them pleasant flavor 
characteristics. In relation to the antioxidant capacity, the fermentations reduced 
considerably the initial activity of the must (505.95 μmolET/mL) with the araticum 
wine and the vinegar antioxidant capacity values of 74.85 μmolET/mL and 
22.32 μmolET/mL, respectively. Thus, the araticum pulp can be fermented in order to 
enhance it commercially, stimulating its production, and consequently its 
conservation. 
 
Key words: Fruit wine, Vinegar, Cerrado fruits, Volatile Compounds  
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1.  INTRODUÇÃO 
O Brasil possui uma vasta diversidade de plantas com características 
únicas, porém estas vêm sendo subaproveitadas tendo em vista as amplas 
possibilidades a serem exploradas. O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, 
possuindo muitas espécies endêmicas e ameaçadas, que necessitam de mais 
estudos técnicos e científicos para sua proteção e conservação (LIMA et al., 2012). 
A flora do Cerrado possui diversas espécies frutíferas com grande 
potencial de utilização agrícola, que são tradicionalmente utilizadas pela população 
local. Por meio da adaptação e do desenvolvimento de técnicas de beneficiamento 
desses frutos, a população nativa encontrou diferentes aplicações em produtos 
derivados, como sucos, licores, sorvetes, geleias, entre outros. Esse uso vem 
despertando interesse em diversos segmentos da sociedade, dentre os quais se 
destacam agricultores, indústrias, instituições de pesquisa e órgãos de saúde e de 
alimentação. Hoje, existem mais de 58 espécies de frutos nativos do Cerrado 
conhecidos e utilizadas pela população (SILVA et al., 2008). 
Os frutos do Cerrado apresentam atrativos sensoriais sui generis como 
cor, sabor e aroma peculiares e intensos, ainda pouco explorados comercialmente, 
além de um elevado valor nutricional, tendo altos teores de açúcares, proteínas, sais 
minerais, ácidos graxos e vitaminas do complexo B (QUEIROZ, 2011). Uma planta 
endêmica do cerrado muito valorizada pelo seu sabor e aroma é o araticum (Annona 
crassiflora Mart.). Seus frutos são muito apreciados pela fauna e pela população 
local que vive próxima desse bioma devido sua polpa doce, amarelada e de aroma 
bastante forte (DAMIANI et al., 2013).  
Além do apelo sensorial, o araticum apresenta muitas qualidades 
nutricionais. Recentemente, a atividade antioxidante do araticum foi avaliada 
utilizando modelos in vitro e os resultados indicaram altos teores de compostos 
fenólicos possuindo maior capacidade antioxidante que outros frutos do Cerrado 
(ARRUDA et al., 2018; ARRUDA et al., 2017; ROESLER et al., 2007). 
Entretanto, devido à alta taxa de maturação destes frutos, esses não são 
consumidos em âmbito nacional, desvalorizando comercialmente sua produção. 
Existe, portanto a necessidade de se desenvolver novas técnicas de utilização ou 
processamentos para evitar perdas, melhorando a renda do agricultor, além de 




Dentre essas técnicas, destaca-se a fermentação, como uma alternativa 
bastante viável para a elaboração de novos produtos e agregação de valor ao fruto. 
É uma tecnologia eficiente e de baixo custo, tornando-se uma das alternativas para 
o aproveitamento de frutos, representando um novo ramo para a fruticultura 
industrial e para a elaboração de novas bebidas fermentadas (ASQUIERI et al., 
2008).  
Mundialmente, a produção de bebidas fermentadas alcoólicas e vinagres 
são muito promissoras, tendo em vista a tendência de alta aceitabilidade em 
pesquisas de consumo (SANDHU; JOSHI, 1995). A uva e a maçã deixaram de ser 
os únicos objetos de pesquisas para a elaboração desses produtos, abrindo espaço 
para outros potenciais frutos nativos que possuem complexidade de aroma e sabor, 
como o araticum. 
Sabe-se que a qualidade da bebida fermentada é determinada por uma 
variedade de fatores, incluindo seu perfil aromático, seu perfil fenólico, a composição 
de compostos como álcoois superiores, glicerol, ácidos orgânicos, entre outros. 
Sendo que esses fatores, além de alterar as propriedades organolépticas dos 
produtos, também afetam suas propriedades biológicas (JAGTAP; BAPAT, 2015; 
FLEET, 2003). 
Entretanto, não há tecnologia totalmente voltada para a elaboração de 
bebidas de frutas não tradicionais. Assim, estudos precisam ser realizados no que se 
diz respeito à seleção da levedura a ser utilizada, otimização da temperatura de 
fermentação, e tratamento realizado no mosto na fase pré-fermentativa, além de 
análise das transformações bioquímicas que ocorrem durante o processo 




2.  OBJETIVOS 
2.1.  Objetivo Geral 
O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o potencial do araticum (Annona 
crassiflora Mart.) para a produção de uma bebida alcoólica fermentada e um 
fermentado acético, por meio de diferentes linhagens de leveduras Saccharomyces 
cerevisiae e bactérias do gênero Acetobacter, analisando algumas transformações 
bioquímicas decorrentes dos processos fermentativos. 
 
2.2.  Objetivos Específicos 
Para isso, os objetivos específicos foram: 
- Selecionar uma linhagem de Saccharomyces cerevisiae para fermentar 
o mosto de araticum; 
- Padronizar a metodologia aplicada, acompanhando parâmetros 
fermentativos simples (TSS, grau alcoólico, pH e acidez) visando a um aumento de 
escala da fermentação; 
- Acompanhar as variações de mono e dissacarídeos por Cromatografia 
de Troca Aniônica de Alta Eficiência acoplada ao Detector Amperométrico Pulsado 
(HPAEC-PAD); 
- Acompanhar as variações de etanol e glicerol através de Cromatografia 
Líquida de Alta Eficiência (CLAE), além das variações de álcoois superiores e 
metanol através de Cromatografia Gasosa (CG-DIC); 
- Determinar a atividade antioxidante in vitro durante as fermentações, 
utilizando-se os métodos de Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox (Trolox 
Equivalent Antioxidant Capacity - TEACABTS) e de Capacidade de 
Absorção do Radical Oxigênio (Oxygen Radical Absorbance Capacity - ORACFL); 
- Otimização de extração e adsorção dos compostos voláteis presentes 
na polpa de araticum empregando um Modelo de Superfície de Resposta (MSR), 
obtido através de um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR); 
- Avaliar transformação do perfil de compostos voláteis do mosto durante 
os processos fermentativos utilizando a Microextração em Fase Sólida (Headspace 
Solid Phase Microextraction – HS-SPME), seguida de análise de Cromatografia 




3.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1.  Cerrado 
O Brasil possui cerca de 30 % das espécies de plantas e de animais 
conhecidas no mundo, as quais estão distribuídas em seus diferentes ecossistemas 
(ROESLER et al., 2007). Entre estes, o ambiente savânico brasileiro, denominado 
Cerrado, é considerado a savana de maior biodiversidade do mundo (IBAMA, 2008; 
FERREIRA et al., 2006; DUARTE, 2010b). Este bioma apresenta fauna e flora 
diversificada e é considerado o segundo maior do país, superado apenas pela 
Floresta Amazônica, sendo uma grande fonte natural de recursos biológicos. 
Por ocupar a região Central do Brasil, o Cerrado faz fronteira com quatro 
dos seis biomas brasileiros, dentre eles a Mata Atlântica a sudeste e a Floresta 
Amazônica ao norte. Este ocupa aproximadamente dois milhões de km2 (cerca de 
23 % do território nacional), abrangendo 13 estados e o Distrito Federal, com 
aproximadamente 90 % de sua área situada nos Estados de São Paulo, Minas 
Gerais, Mato Grosso, Goiás e Bahia (SILVA et al., 2009; ARRUDA et al., 2012). 
Sob o ponto de vista fisionômico, o Cerrado pode ser classificado em 
ordem decrescente (Figura 1) como mata seca, cerradão, cerrado denso, cerrado 
típico, campo rupestre, campo sujo, entre outros que apresentam altura e biomassa 
vegetal diferentes (IBAMA, 2008; RIBEIRO, 2008). A vegetação é muito variada, 
sendo encontradas desde pastagens densas com escassa cobertura de árvores e 
arbustos, até florestas quase fechadas com dossel de 12 a 15 metros de altura 
(RATTER et al., 1997).  
 
 
Figura 1. Principais fitofisionomias do Bioma Cerrado. Fonte: RIBEIRO; WALTER (2008).  
 
O Cerrado é considerado um dos 25 sítios de maior biodiversidade do 




de forma desordenada, sem o conhecimento necessário sobre o uso e o 
comportamento da maioria das espécies nativas desta região. Estima-se que nos 
últimos anos, cerca de 40 a 70 % da vegetação original do Cerrado tenha sido 
desmatada para usos agropecuários (monoculturas), urbanos e extração mineral 
(Figura 2). Com isso, um grande número de espécies frutíferas se extinguiu, 
impossibilitando futuros estudos, os quais possibilitariam novas aplicabilidades e um 
interesse maior em preservação (MARIANO-DA-SILVA et al., 2009; LIMA et al., 
2012). Somente 2,2 % do bioma está legalmente protegido e existem estimativas 
indicando que pelo menos 20 % das espécies endêmicas e ameaçadas 
permanecem fora dos parques e reservas existentes (MARRIS, 2005). 
 
 
Figura 2. Comparação da área original do Cerrado com a remanescente até 2008. Fonte: 
Instituto Cerrado e Sociedade (2011). 
 
3.2.  Frutos do Cerrado 
O Cerrado é rico em espécies frutíferas nativas, sendo que 44 % de todas 
as plantas nele encontradas são endêmicas, com destaque para o araticum (Annona 
crassiflora Mart.), o pequi (Caryocar brasiliense Camb.), a cagaita (Eugenia 
dysenterica D.C.), a mangaba (Hancornia spenciosa Gomez) e a gabiroba 




Por enfrentarem a estação da seca (abril a setembro), permanecendo de 
dois a seis meses sem chuva, a flora do Cerrado desenvolveu muitas adaptações 
para resistir ao sol, às secas e as consequentes queimadas. Quando as plantas são 
submetidas a elevadas temperaturas e prolongada incidência de luz, há uma 
tendência de que estas aumentem a síntese e a atividade de enzimas e compostos 
antioxidantes a fim de captar radicais livres que, tipicamente, são produzidos nessas 
condições e que são tóxicos às membranas celulares (ARRUDA et al., 2015). 
Estes compostos provenientes do metabolismo de tais plantas podem 
prevenir ou retardar o desenvolvimento de várias doenças, o que pode explicar seus 
diversos usos na medicina popular (ROESLER et al., 2007). O aumento do consumo 
destes frutos e estudos científicos têm sido estimulados pelo crescente interesse 
mundial em suas propriedades funcionais, atribuídas à presença de substâncias 
bioativas que, mesmo em pequenas quantidades, propiciam efeitos benéficos à 
saúde (OLIVEIRA et al., 2010; ROCHA et al., 2011).  
O aproveitamento dos frutos nativos deste bioma é relatado desde os 
primórdios da ocupação desta região, sendo que seu consumo foi iniciado pelos 
índios e exerceu um importante papel para a sobrevivência dos colonizadores da 
região. Atualmente, através de adaptações na culinária e do desenvolvimento de 
técnicas de beneficiamento, as mais de 58 espécies de frutos nativos do Cerrado 
vêm despertando a atenção de vários segmentos da sociedade, dentre os quais se 
destacam agricultores e indústrias (principalmente os setores madeireiro, tintorial, 
ornamental, corticeiro e melífero), instituições de pesquisa e órgãos de saúde 
(ARRUDA, 2015).  
Estes frutos apresentam atrativos sensoriais como cor, sabor e aroma 
peculiares e intensos, além de um elevado valor nutricional, uma vez que possuem 
altos teores de açúcares, proteínas, ácidos graxos, sais minerais, carotenoides e 
vitaminas (principalmente do complexo B). Em geral, são provenientes de atividade 
extrativista e muitas vezes predatória, são comercializados e consumidos in natura 
ou processados por pequenas indústrias na forma de sucos, licores, sorvetes, 
geleias e doces diversos com grande aceitação popular (SILVA et al., 2008).  
Porém, as vitaminas e os compostos antioxidantes presentes nestes 
frutos são susceptíveis a modificações durante os processamentos. As condições de 
processo e a estocagem podem comprometer a aparência, o aroma e o valor 




processos são necessários (SILVA et al., 2001). Ainda, a caracterização dos 
compostos voláteis presentes nos frutos também permite a elaboração de formas 
mais eficientes de processamentos, mantendo um elevado grau de qualidade 
aromática no produto final (FRANCO; SHIBAMOTO, 2000).  
Diante destas considerações, observa-se um maior interesse no 
aproveitamento das espécies frutíferas nativas com o intuito de preservá-las e utilizá-
las de forma racional e sustentável (QUEIROZ, 2011). Entretanto, os dados 
científicos disponíveis relativos às caracterizações e aplicações tecnológicas destes 
frutos ainda são muito escassos, reforçando a urgente necessidade do 
desenvolvimento de pesquisas científicas para que se possa determinar o potencial 
dos mesmos (AGUIAR; CAMARGO, 2004).  
 
3.3.  Araticum (Annona crassiflora Mart.) 
Uma família de plantas típica e característica do Cerrado são as 
Anonnaceaes, as quais abrangem uma grande variedade de frutos, incluindo o 
araticum, ou marolo (Annona crassiflora Mart.), a fruta do conde (Annona squamosa 
L.), a graviola (Annona muricata L.), entre outros. Muitos membros das anonáceas 
são utilizados na medicina popular para tratamento de doenças e embora esses 
frutos sejam muito utilizados popularmente, existem poucos estudos científicos que 
avaliam a relação entre as atividades biológicas e seus usos etnobotânicos a fim de 
validá-los (ROESLER, 2011; ARRUDA et al., 2018). 
O araticum provém do araticunzeiro, uma árvore típica deste bioma, 
amplamente distribuído no Cerradão, Cerrado stricto sensu e Campo Rupestre, 
presente nos estados da Bahia, Goiás, Maranhão, Mato Grosso, Mato Grosso do 
Sul, Minas Gerais, Pará, Piauí, São Paulo e Tocantins, além do Distrito Federal. Sua 
floração ocorre principalmente nos meses de setembro a novembro, a frutificação a 
partir de dezembro e a colheita dos frutos maduros, de fevereiro a abril (COTA et al., 
2011). 
Popularmente, o fruto é conhecido por diversos nomes, como araticum do 
Cerrado, marolo, bruto, panã, anona ou pinha-do-Cerrado (Annona crassiflora Mart.). 
Possui formato oval e arredondado, com superfície tomentosa de cor verde no fruto 






Figura 3. a) Araticuns (Annona crassiflora Mart.) em diferentes estágios de maturação, e b) 
Corte transversal do araticum (Annona crassiflora Mart.) maduro. 
 
As dimensões dos frutos podem apresentar grandes variações, 
possuindo, em média, de 10 a 20 cm de comprimento e de 10 a 25 cm de diâmetro, 
pesando de 500 g a 4500 g, com densidade de 1,09 g/cm. Apresentam um grande 
número de sementes, entre 70 e 200 (ÁVILA et al., 2010; LAGE, 2014). A polpa é 
doce, com um aroma agradável e a coloração varia do branco ao amarelo (DAMIANI 
et al., 2013). Segundo Silva et al. (2009), o fruto do araticum apresenta rendimentos 
médios de 40 g/100 g de casca, 51 g/100 g de polpa e 9 g/100 g de sementes 
(SILVA et al., 2009) (Figura 3 b).  
Os frutos são muito apreciados pela fauna e pela população local. O 
araticum está entre as 20 espécies mais utilizadas na alimentação regional 
(CAVALCANTE et al., 2008), sendo consumido in natura ou sob a forma de doces, 
geleias, sucos, licores, tortas, pães, bolos, iogurtes e sorvetes (MUNDIM, 2008; 
OLIVEIRA et al., 2010). Além do apelo sensorial, o araticum apresenta valor 




riboflavina, assim como ácido ascórbico, carotenoides, compostos fenólicos, 
tocoferóis, flavonoides e alguns minerais (DRAGANO et al., 2010; DAMIANI et al., 
2013). 
 
3.3.1.  Propriedades Bioativas do Araticum 
Na medicina popular, o araticum possui diversas aplicações, sendo 
utilizado no tratamento de feridas, em acidentes ofídicos, em doenças sexualmente 
transmissíveis e em doenças degenerativas como Parkinson e Alzheimer. Também é 
usado por suas propriedades antimicrobiana, antidiarréica, antitumoral e 
antirreumática (VILAR et al., 2008; DRAGANO et al., 2010). Além da polpa, infusões 
das folhas e sementes são utilizadas. Por exemplo, as sementes trituradas 
misturadas com óleo são empregadas contra parasitas do couro cabeludo e micoses 
sistêmicas, além de serem usadas como inseticidas (ROESLER et al., 2007; 
MUNDIM, 2008; COTA et al., 2011). Estas aplicações populares têm incentivado 
estudos científicos que visam investigar a relação entre as atividades biológicas e os 
usos tradicionais.  
Estudos científicos verificaram que extratos etalólicos das folhas, caule e 
polpa inibiram o crescimento de bactérias como Staphylococcus aureus, Bacillus 
cereus, Salmonella Typhimurium, Escherichia coli e fungos como Candida albicans, 
C. tropicalis e C. krusei (LAGE et al., 2014; SILVA et al., 2014). Camundongos 
tratados também com extrato etanólico das folhas tiveram uma redução significante 
na frequência de eritrócitos policromáticos micronucleados (MNPCE) indicando um 
possível efeito anticarcinogênico (VILAR et al., 2008). Pimenta et al. (2014) estudou 
frações das folhas de araticum com altas concentrações de flavonoides e alcalóides 
e verificou que estas reduziam a parasitemia de Plasmodium berghei em 
camundongos e aumentaram o tempo de vida após o tratamento. O óleo essencial 
das folhas também apresentou atividade contra protozoários (Leishimania 
amazonenses, L. infantum, L. chagas, L. major e Trypanosoma cruzi) (OLIANI et al., 
2013; TAMPONE et al., 2005).  
Roesler et al. (2006) também investigou a capacidade antioxidante de 
extratos etanólicos da casca, semente e polpa e constatou que estes possuem altos 
teores de fenóis totais e que inibiram a peroxidação lipídica de microssomos do 




peroxidação lipídica, o aumento de equivalentes de glutationa e o decréscimo da 
atividade das enzimas hepáticas catalase em ratos tratados com tetracloreto de 
carbono (CCl4) (ROESLER et al., 2011). 
Ainda, o extrato das sementes apresentou atividade contra o percevejo 
Tibraca limbativentris, parasita do arroz (KRINSKI; MASSAROLI, 2014), enquanto o 
extrato da casca e raiz apresenta atividade larvicida contra o Aedes aegypti (OMENA 
et al., 2007). 
 
3.3.2.  Mercado do Araticum 
Apesar das características notáveis e do consumo crescente, o araticum 
ainda é consumido apenas regionalmente pelas populações nativas, 
majoritariamente na forma in natura, enquanto ainda está fresco na fase madura ou 
congelado para preparar produtos processados, como tantos outros frutos do 
Cerrado. Os frutos são vendidos em feiras e acostamentos de estradas e são pouco 
explorados comercialmente. Esta limitação é reforçada pela falta de dados sobre a 
qualidade dos produtos obtidos através desse fruto (CORRÊA et al., 2011).  
Visto que o araticum se deteriora muito facilmente, nem toda a safra 
encontra o seu destino no mercado e há um grande desperdício pós-colheita, 
gerando prejuízos e a falta de estímulo aos produtores para o seu cultivo. Existe, 
portanto a necessidade de se desenvolver novas formas de utilização para evitar 
perdas e agregar valor ao fruto, melhorando a renda do agricultor, além de favorecer 
a exploração sustentável dos recursos deste bioma (REZENDE et al., 2012).  
 
3.4.  Bebida Alcoólica Fermentada de Fruta  
Historicamente, as uvas têm sido utilizadas como a principal matéria-
prima na produção de vinho. No entanto, institutos de pesquisa e a indústria de 
bebidas têm encontrado outros frutos adequados para a produção de bebidas 
fermentadas como o vinho. Muitos países produzem fermentados de frutos pelos 
mesmos processos de fabricação, sendo a maçã, a framboesa, a banana, o Kiwi e a 
cereja as mais utilizadas (Tabela 1). Nos países tropicais, ao longo dos anos, os 
fermentados de frutas, também foram preparados utilizando diversos frutos 
amplamente consumidos, como jabuticaba, manga, maracujá, abacaxi, entre outros 




Tabela 1. Substratos de frutos utilizados para produção de fermentados e análises realizadas. 
Substrato Microrganismos Análises Referências 
Abacaxi (Ananas comosus (L.) 
Merr.) 
S. cerevisiae Compostos voláteis Pino; Queris (2010) 
Amora (Rubus occidentalis L.) - - Jeong et al. (2010) 
Banana (Musa sapientum L.) S. cerevisiae 
Capacidade 
antioxidante 
Akubor et al. (2003); 
Coelho et al. (2015) 
Baru (Dipteryx alata Vog.) - - Ribeiro et al. (2011) 
Batata Doce Roxa (Ipomoea 
batatas L.) 
S. cerevisiae - Ray et al. (2012) 
Cacau (Theobroma cacao L.) S. cerevisiae Compostos voláteis Duarte et al. (2010a) 
Cagaita (Eugenia dysenterica DC) S. cerevisiae 
Compostos voláteis, 
Ácidos orgânicos 
Oliveira et al. (2011) 
Cajá (Spondias mombin L.) - - 
Dias; Schwan; Lima 
(2003) 
Caju (Anacardium occidentale L.) S. cerevisiae - 
Ogunjobi; Ogunwolu 
(2010) 
Camu-camu (Myrciaria dubia 
McVaugh) 
- - Maeda; Andrade (2003) 
Cana-de-açúcar (Saccharum spp.) - - 
Cleto e Mutton (2003); 
Dornelles et al. (2009) 





Sun et al. (2011); 
Coelho et al. (2015) 
Seriguela (Spondias purpurea L.) - - Muniz et al. (2002) 
Cupuaçu (Theobroma grandiflorum  
Schum.) 
S. cerevisiae Compostos voláteis Duarte et al. (2010a) 
Elderberry (Sambucus nigra L.) S. cerevisiae 
Compostos voláteis, 
Compostos fenólicos 
Schmitzer et al. (2010); 
Kaack (2008) 




Duarte et al. (2010b); 
Aguirre et al. (2010) 




Jagtap; Bapat (2014) 
Fruto do mandacaru ( Cereus 
jamacaru P. DC.) 
- - Almeida et al. (2006) 
Gabiroba (Campomanesia 
pubescens (DC.) O. Berg.) 
S. cerevisiae Compostos voláteis Duarte et al. (2009) 
Goiaba (Psidium guajava L.) S. cerevisiae - 
Sevda; Rodrigues 
(2011) 
Graviola (Annona Muricata L.) S. cerevisiae Compostos voláteis Okigbo; Obire (2009) 
Jaboticaba (Myrciaria jaboticaba 
Berg.) 
S. cerevisiae Compostos voláteis Duarte et al. (2010a) 
Jacá (Artocarpus heterophyllus 
LAM.) 
- - 
Asquieri; Rabêlo; Silva 
(2008); Assis Neto et al. 
(2010) 
Jamelão (Syzgium cumini (L.) 
Skeels.) 




Substrato Microrganismos Análises Referências 
Kiwi (Actinidia deliciosa (A. Chev.)) - Compostos fenólicos 
Soufleros et al. (2001), 
Towantakavanit et al. 
(2011) 








Selli et al. (2008), 
Kelebeck et al. 
(2009);Tessaro et al. 
(2010); Coelho et al. 
(2015) 
Lichia (Litchi chinensis Sonn) S. cerevisiae - Alves et al. (2011) 
Maçã (Malus domestica Borkh.) S. cerevisiae 
Compostos fenólicos, 
Compostos voláteis 
Wang et al. (2004); 
Satora (2008) 




Compostos voláteis Lee et al. (2011) 






Reddy; Reddy (2005); 
Pino; Queris (2011b); 
Varakumar et al. (2011); 
Coelho et al. (2015) 
Mangaba (Hancornia specíosa 
Gom.) 
- - Muniz et al. (2002) 
Mirtilo (Vaccinium ashei Reade) S. cerevisiae Compostos fenólicos 
Su; Chien (2010); 
Johnson; Mejia (2012) 
Palma (Elaeis guineensis Jacq.) - - Lasekan et al. (2007) 
Pêssego  (Prunus persica L. 
Batsch) 
S. cerevisiae - Davidovic et al. (2013) 
Pupunha (Bactris gasipaes Kunth) - - Andrade et al. (2003) 
Romã (Punica granatum L.) S. bayanus 
Melatonina, 
Compostos fenólicos 
Mena et al. (2012) 
Umbu (Spondias tuberosa L.) S. cerevisiae Compostos voláteis Duarte et al. (2010a) 
 
Estes estudos envolvem trabalhos investigando vários fatores como o tipo 
de tratamento que o mosto, ou o próprio fruto, deve sofrer na fase pré-fermentativa, 
a levedura a ser utilizada e os parâmetros fermentativos ideais (DIAS et al, 2003). 
Ainda, há vários trabalhos mensurando e caracterizando elementos minerais, 
compostos voláteis, compostos fenólicos, aminoácidos, carotenoides, 
polissacarídeos, entre outros (Tabela 1) (JAGTAP; BAPAT, 2015). 
Assim, as bebidas fermentadas de frutas se mostram produtos 
promissores tendo em vista a tendência de alta aceitabilidade em pesquisas de 
consumo, além de serem alternativas no desenvolvimento de tecnologias para a 




perecíveis e de seu valor agregado, contribuindo para a redução de perdas pós-
colheita (DUARTE et al., 2009). 
 
3.4.1.  Legislação 
Qualquer fruto ou vegetal comestível, que contenha umidade suficiente, 
açúcares e outros nutrientes para as leveduras, pode servir como matéria-prima para 
a produção de bebidas (ARRUDA et al., 2003). Entretanto, o termo “vinho” é 
exclusivo para bebidas fermentadas a partir da uva, sendo vedada sua utilização 
para produtos obtidos de quaisquer outras matérias-primas (BRASIL, 1988). A 
Legislação Brasileira, por meio do Decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009, 
determina bebida alcoólica fermentada de fruta como o produto obtido através 
fermentação alcoólica do mosto de frutas sãs, frescas e maduras de uma única 
espécie, do respectivo suco integral, concentrado, ou polpa, que poderá nestes 
casos, ser adicionado de água.  
O fermentado de fruta poderá ser adicionado de açúcar (sacarose) em 
quantidade a ser avaliada para cada tipo de fruta durante o processo de 
fermentação, ou ao produto visando um adoçamento da bebida. Pode, ainda, 
receber a adição de aditivos e água no produto final, desde que não altere as 
características sensoriais naturais da bebida final. A bebida será denominada 
“fermentado de ...”, acrescido do nome do fruto utilizado (BRASIL, 2009).  
Para o fermentado alcoólico ser considerado de qualidade é necessário 
que suas características físicas e físico-químicas estejam adequadas ao preconizado 
pelas legislações vigentes (Tabela 2) devendo apresentar limpidez, ausência de 
corpos estranhos ou em suspensão, teor alcoólico adequado e ausência de corantes 
e aromatizantes artificiais (BRASIL, 2012).  
 
Tabela 2. Valores dos parâmetros de qualidade e a classificação estabelecidos pela 







Acidez total (meq/L) 50 130 - 
Graduação alcoólica (% v/v) a 20°C 4,0 14,0 - 
Pressão (atm) 2,0 3,0 Gaseificado 
Teor de açúcar (g/L) 
- ≤ 3,0 Seco 




3.4.1.  Etapas de Produção 
Corazza e colaboradores (2001) listaram as etapas que compõem o 
processo de produção do fermentado de fruta. Este envolve as operações de 
preparação do mosto, fermentação alcoólica, trasfega e conservação. 
 
 Preparação do Mosto  3.4.1.1. 
Na utilização dos frutos para a produção de bebidas fermentadas, 
algumas correções são necessárias para a obtenção de um produto final satisfatório. 
A preparação adequada do mosto é uma etapa fundamental e deve ser realizada 
corretamente, sendo que a qualidade da bebida produzida é determinada por uma 
variedade de fatores. (CORAZZA; RODRIGUES; NOZAKI, 2001; SANTOS et al., 
2005). 
O grau de maturação do fruto é um dos fatores que afeta a qualidade da 
bebida produzida. O fruto deve ter atingido sua maturidade completa, indicada pelo 
tamanho dos frutos, cor, sabor, aroma, e mensurada pelo teor de açúcares, acidez, 
índices de umidade, de carboidratos, de proteínas, de lipídeos, de cinzas e de fibras. 
A maturação tecnológica é a fase em que o acúmulo de açúcar na polpa é elevado e 
a acidez é baixa, tornando-se um meio facilmente fermentável (TOWANTAKAVANIT 
et al., 2011).  
A sulfitação do mosto é realizada através da utilização do anidrido 
sulfuroso, que pode ser empregado na forma de anidrido sulfuroso puro (líquido), ou 
como metabissulfito de potássio (K2S2O5). Sob a forma líquida e pressurizada, 
engarrafado em cilindros de aço, o anidrido sulfuroso é utilizado principalmente por 
grandes fabricantes de vinhos ao redor do mundo.   
O metabissulfito de potássio é comumente utilizado em pequenas 
indústrias devido à sua facilidade de uso. Este é um sal branco que teoricamente 
rende 57 % do seu peso em SO2 (ROMANO; SUZZI, 1993).  
A aplicação do SO2 no mosto é necessária para a obtenção de uma 
bebida fermentada de boa qualidade. Este composto atua por meio de um efeito 
dissolvente, contribuindo para a dissolução de compostos de cor e dos polifenóis; 
um efeito antioxidante, por receber o oxigênio do ar, protegendo o mosto e o vinho; 




efeito inibitório (antimicrobiano), evitando o crescimento de microrganismos 
indesejáveis (bactérias e algumas leveduras) (HASHIZUME, 2001). 
Estudos verificaram que o uso de SO2 inibiu o crescimento de leveduras 
indesejáveis como Zygosaccharomyces sp. e Kloeckera apiculata (KLING et al., 
1998), além de Candida stellata e Hanseniaspora uvarum (CONSTANTÍ et al., 1998), 
não interferindo no crescimento e permitindo um rápido desenvolvimento das 
Saccharomyces cerevisiae durante a fermentação. Ainda, o SO2 também demonstra 
um efeito inibitório eficiente sobre bactérias ácido-láticas (ROMANO; SUZZI, 1993). 
Além do efeito antimicrobiano, Garde-Cerdán e Ancín-Azpilicueta (2007) 
encontraram variações significativas no conteúdo total de álcoois e na concentração 
de hexanoato de etila entre vinhos produzidos com e sem a adição de SO2. A 
concentração máxima de SO2 total no vinho, permitida por lei, é de 350 mg/L 
(BRASIL, 1988), entretanto estudos indicam que a concentração de 20 mg/L já é o 
suficiente para inibir o crescimento de microrganismos (KLING et al., 1998). 
A correção da quantidade de açúcares do mosto por meio da adição de 
sacarose é chamada de chaptalização (HASHIZUME, 2001). O açúcar a ser utilizado 
deve ser previamente diluído em pequena quantidade de água ou do próprio mosto 
(MENEGUZZO; MANFROI; RIZON, 2006).  
Ainda, para alguns frutos, um tratamento enzimático do mosto melhora a 
qualidade da bebida fermentada. Pectinases, combinadas com β-glucanases 
(endoglucanases), são empregadas na produção de vinho e fermentados de frutas 
(UENOJO; PASTORE, 2007). Esta operação é realizada visando: 1) diminuir a 
viscosidade da polpa, facilitando o processo fermentativo; 2) aumentar o rendimento 
em etanol, por degradar os polissacarídeos da parede celular, liberando compostos 
solúveis fermentescíveis (REDDY et al, 2014; GRASSIN; FAUQUEMBERGUE, 
1996); 3) facilitar a filtração e reduzir o tempo da clarificação do fermentado; 
melhorando características visuais (cor e turbidez) (JAYANI; SAXENA; GUPTA, 
2005); 4) melhorar a extração de pigmentos; 5) aumentar o conteúdo de composto 
voláteis e 6) melhorar a qualidade e a estabilidade do fermentado (LI et al., 2013; 
FÉRNANDEZ; UBEDA; BRIONES, 2000; TAKAYANAGI; UCHIBORI; YOKUTSUKA, 
2001).  
A pectina é um polissacarídeo com cerca de 150 a 500 unidades de 
ácidos galacturônicos parcialmente estereficados com grupos metoxilícos, unidos 




presente nos vegetais em quantidades variadas, principalmente em frutos, como a 
laranja e a maçã (BOBBIO e BOBBIO, 1989; JAYANI; SAXENA; GUPTA, 2005). 
 
 
Figura 4. Estrutura da molécula de pectina. Baseado em BOOBIO E BOBBIO (1989). 
 
As pectinases envolvem um grupo de enzimas que degradam substâncias 
pécticas, hidrolisando ligações glicosídicas ao longo da cadeia carbônica. São 
classificadas de acordo com o ponto de ataque no polímero de pectina, dividindo-se 
em: pectina esterases (desesterificante ou desmetoxilante), que removem os grupos 
metil éster resultando em ácido poligalacturônico, metanol e íons de hidrogênio e 
despolimerases (enzimas hidrolíticas e as liases), que catalisam a clivagem das 
ligações glicosídicas das substâncias pécticas, gerando compostos de menor 
estrutura molecular (BOBBIO; BOBBIO, 1989; ALVARENGA, 2011). 
Assim, algumas preparações enzimáticas comerciais de pectinases com 
alta atividade de pectina liase e baixa atividade de pectina metil esterase são 
preferidas por minimizarem a liberação de metanol dos ácidos poligalacturônicos 
metilados durante a produção do fermentado de fruta (UENOJO; PASTORE, 2007; 
TOWANTAKAVANIT et al., 2011).  
Outro grupo de enzimas utilizados no preparo do mosto são as 
endoglicanases (Figura 5). Estas catalisam a hidrólise interna de ligações β-1,4-D-
glicosídicas da celulose de forma aleatória, gerando oligossacarídeos de diferentes 
tamanhos e diferentes cadeias terminais. Agem somente na porção amorfa da 
celulose e sua atividade diminui de acordo com o encurtamento da cadeia de 






Figura 5. Hidrólise da molécula de celulose catalisada pela enzima endoglicanse. Fonte: 
JUTURU; WU (2014). 
 
 Trasfega 3.4.1.2. 
O processo de transferir o fermentado de fruta de um recipiente para 
outro, visando eliminar a borra depositada, é denominado trasfega (CATALUÑA, 
1988; MENEGUZZO; MANFROI; RIZZON, 2006). Segundo Hashizume (2001), a 
remoção desta borra é necessária, pois contém resto das matérias-primas utilizadas, 
podendo ser degradadas e oxidadas e também leveduras remanescentes do 
processo fermentativo, que podem sofrer autólise e gerar compostos indesejáveis, 
resultando em aromas desagradáveis, diminuindo a qualidade da bebida final.  
A realização da primeira trasfega deve ocorrer por volta de uma semana 
após término da fermentação, deve haver aeração, já que a incorporação de 
oxigênio promove reações químicas que, durante o processo de armazenando, 
formam compostos aromáticos desejáveis. Se a deposição de borra ainda for 
verificada após a realização da primeira trasfega, faz-se necessária a realização de 
uma segunda trasfega, 30 dias após a primeira, sem aeração (MENEGUZZO; 
MANFROI; RIZZON, 2006).  
 
 Fermentação Alcoólica 3.4.1.3. 
O processo de fermentação para a elaboração do fermentado de fruta é 
realizado por leveduras, as quais transformam açúcares e outras fontes de carbono 




concentrações, contribuem para formar o perfil aromático da bebida (REED et al, 
2005). 
Devido às diferenças na composição dos frutos, as linhagens de 
leveduras utilizadas para a fermentação têm de se adaptar bem ao mosto obtido, 
que pode ter composição de açúcares ou concentrações de ácidos orgânicos 
variáveis, ressaltando a importância da seleção de uma linhagem adequada. Para 
isso, fatores como a temperatura e o tempo de fermentação, volume de mosto e 
tolerância do microrganismo aos substratos produzidos, devem ser considerados 
(DIAS et al. 2007). As diferentes linhagens de leveduras utilizadas desenvolvem as 
características de sabor específicas do produto final através da produção de 
metabólitos secundários específicos de cada linhagem. Assim, atualmente, a 
utilização de culturas starter adaptadas para cada processo é uma prática comum 
para a fabricação de cerveja, a vinificação e a panificação (ALBERTIN et al., 2011; 
FLEET, 2003). 
A utilização de leveduras selecionadas, quando comparadas a 
fermentações espontâneas, tem como principais vantagens permitir um rápido início 
da fermentação, com baixo risco de contaminação; melhorar a uniformidade nas 
taxas de fermentação; diminuir a competição por nutrientes e obter maior rendimento 
em etanol da bebida final, com baixas concentrações de açúcares residuais 
(BERNARDI et al., 2008; CAMPOS et al., 2010).  
As principais leveduras utilizadas para a produção de vinhos e 
fermentados de frutas, são as do gênero Sacharomyces sp., com destaque para 
cepas selecionadas de Sacharomyces cerevisiae. Sua utilização tem sido estudada 
em vários trabalhos científicos (Tabela 1), evidenciando a viabilidade e a eficiência 
ao se utilizar culturas iniciadoras para a produção de novas bebidas fermentadas. 
(GONZÁLEZ et al., 2010; LEE et al., 2010). 
Guimarães e colaboradores (2006) verificaram que a utilização de S. 
cerevisiae é uma prática que possibilita a manutenção da qualidade e garante a 
reprodutibilidade das características do vinho. Ao comparar fermentações 
espontâneas com fermentações inocluladas com S. cerevisiae, Nurgel e 
colaboradores (2002) constataram que o vinho inoculado apresentou diferenças 
significativas quanto à composição de compostos formadores de aroma e Duarte et 
al. (2009), ao estudar fermentado de gabiroba, concluíram que as fermentações 




concentração maior de álcoois superiores e ésteres, os quais são responsáveis pelo 
aroma característico das bebidas alcoólicas e são indicadores de qualidade. 
 
3.4.1.3.1.  Saccharomyces cerevisiae 
O gênero Saccharomyces inclui espécies de interesse, como a S. 
cerevisiae, a S. pastorianus, a S. bayanus, sendo suas células esféricas ou 
helicoidais. A Saccharomyces cerevisiae é um fungo unicelular, eucarioto, 
heterotrófico, aeróbio ou anaeróbio facultativo. Na natureza é encontrado 
principalmente em superfícies de plantas e frutos. Nutricionalmente, requerem uma 
fonte de carbono, minerais na forma reduzida, fontes de nitrogênio e vitaminas. 
Dependendo das condições do meio, seu metabolismo pode ser aeróbico, sendo 
seu principal produto a biomassa; ou anaeróbico facultativo (BAMFORTH, 2005).  
Por ser considerado um microrganismo Generally Recognized as Safe 
(GRAS) pelo Food and Drug Administration (FDA) e pela técnica de fermentação ser 
amplamente conhecida e utilizada, a S. cerevisiae é utilizada como agente 
fermentativo em vários processos industriais, sendo que além das aplicações 
alimentícias, é também utilizada na produção em larga escala de biomassa, 
vitaminas, enzimas, fármacos entre outros (BEKATOROU et al., 2006). Ainda, 
estudos de melhoramento genético em relação a tolerância a altas concentrações de 
etanol, açúcares e também para a obtenção de maiores índices de produtividade e 
rendimento são amplamente realizados (CHEMLER et al., 2006; BAMFORTH, 2005).  
 
3.4.1.3.2.  Bioquímica da Fermentação Alcoólica 
Quimicamente, a reação da fermentação alcoólica é descrita como a 
conversão exotérmica de uma molécula de glicose em duas moléculas de etanol e 
duas moléculas de dióxido de carbono, com a liberação de energia (MADIGAN; 
MARTINKO; PARKER, 2004). Conforme indicado abaixo a estequiometria da reação 








Enquanto que, bioquimicamente, a fermentação alcoólica é definida como 
um processo anaeróbico de conversão de açúcares fermentescíveis em etanol, 
sendo característico de grupos de microrganismos, como, a levedura 
Saccharomyces cerevisiae e a bactéria Zymomonas mobilis. A conversão dos 
açúcares pelas leveduras ocorre no citoplasma por meio de várias reações 
bioquímicas, catabolizadas por diferentes enzimas. Estas atuam de forma específica 
em seus substratos e podem ser afetadas por diversos fatores, como pH, 
temperatura, minerais, nutrientes, vitaminas, metabólitos da própria célula, entre 
outros (AQUARONE et al., 2001). 
Como substrato para a fermentação, a levedura pode utilizar os 
carboidratos endógenos (glicogênio e trealose), ou os presentes no meio 
fermentativo, como glicose, frutose e sacarose. Nesse processo, a formação de 
massa celular é baixa, sendo o etanol, o glicerol e o CO2 alguns dos subprodutos do 
metabolismo realizado para a geração de ATP, garantindo a manutenção das 
células (AQUARONE et al., 1983; LIMA et al., 2001).  
A figura 6 esquematiza a glicólise, em que a glicose, é dividida em dois 
compostos de 3 carbonos, que são oxidados e rearranjados para produzir duas 
moléculas de piruvato. Além de preparar um substrato para oxidação, a glicólise 
produz uma pequena quantidade de energia química na forma de ATP e NADH. 
Após a formação do piruvato, este é descarboxilado, numa reação catalisada pela 
enzima piruvato descarboxilase, produzindo acetaldeído e liberando CO2. Em uma 
segunda reação catalisada pela enzima álcool desidroginase, o acetaldeído é 






Figura 6. Via glicolítica seguida da conversão do piruvato em etanol e dióxido de carbono 
sob condições anaeróbicas. 
 
O processo de fermentação em batelada pode ser classificado em três 
fases. A primeira é a fase de latência (lag) ou pré-fermentação, nesta etapa as 




meio, ocorre a adaptação da levedura ao mosto e os açúcares consumidos são 
utilizados na reprodução, resultando em uma alta multiplicação celular. A segunda 
fase é a tumultuosa, ou fermentação, é a fase de maior duração, nesta as leveduras 
realizam o metabolismo anaeróbico, com intensa conversão dos açúcares 
fermentescíveis, havendo grande quantidade de liberação de dióxido de carbono, 
aumento da temperatura, da acidez, da produção de etanol e outros metabólitos, 
diminuindo a densidade do meio. O controle dessa fase é fundamental para 
obtenção de uma bebida fermentada de qualidade (PASCHOALINI; ALCARDE, 
2009). Por fim, a terceira etapa, a fase complementar, ou a pós-fermentação, é 
evidenciada pela diminuição da liberação de gás e da temperatura do meio, a 
atividade fermentativa da levedura decresce devido a inibição pelos metabólitos 
formados e ao esgotamento dos carboidratos do meio (LIMA; BASSO; AMORIN, 
2001). 
 
3.4.1.3.3.  Metabólitos da Fermentação Alcoólica 
Durante o processo fermentativo, os microrganismos produzem 
metabólitos primários e secundários. Os metabólitos primários são formados durante 
o crescimento celular, enquanto os metabólitos secundários não são produzidos até 
que o microrganismo tenha completado toda sua fase de crescimento logarítmico e 
tenha iniciado a fase estacionária (TORTORA; FUNKE; CASE, 2000). No 
metabolismo secundário, os metabólitos podem não ser derivados do substrato 
utilizado para o crescimento, sendo formados, geralmente, a partir de vários 
produtos intermediários que se acumulam, ou no meio de cultivo ou nas células 
durante o metabolismo primário (MADIGAN; MARTINKO; PARKER, 2004). 
O etanol e o dióxido de carbono são os compostos primários formados no 
processo de fermentação. Em menores quantidades, vários outros compostos 
secundários também são produzidos, como o glicerol, os aldeídos, as cetonas, os 
ésteres e os ácidos. Estes compostos influenciam diretamente nas características do 
fermentado de frutas (LAMBRECHTS; PRETORIUS, 2000). As concentrações e 
diversidade desses subprodutos podem ter uma grande variação dependendo da 
matéria-prima e das condições da fermentação (DUARTE et al., 2010a). 
O etanol é essencial para realçar as características sensoriais dos outros 




na percepção global do sabor obtido (REDDY; KUMAR; REDDY, 2009). Este ainda 
influencia a viscosidade (corpo) da bebida e possui uma influência menos relevante 
sobre a doçura e acidez. (GAWEL; SLUYTER; WATERS, 2007).  
O segundo álcool mais presente em fermentados de frutas é o glicerol. 
Sua presença confere maior viscosidade (corpo) e doçura à bebida (ABBAS, 2006). 
Este composto possui uma função importante na viabilidade celular das leveduras, 
fornecendo precursores para a síntese de fosfolipídios (componentes das 
membranas celulares) durante o período de crescimento das leveduras, além de 
favorecer a proteção osmótica das leveduras em condições de alta concentração de 
açúcar; contribuir para a manutenção do equilíbrio redox da célula e gerar energia 
(ATP) (SWIEGERS et al., 2005). A produção do glicerol pelas leveduras é realizada 
no início do processo (RIBÉREAU-GAYON et al., 2006). Ainda, Kumar e 
colaboradores (2009) constataram que um aumento da temperatura pode resultar 
em uma maior produção de glicerol, com a temperatura ótima variando entre 22 ºC e 
32 ºC.  
Diversos álcoois com mais de dois átomos de carbono são originados 
durante a fermentação, sendo chamados de álcoois superiores (ARAUJO et al., 
2011). Estes envolvem um grupo de compostos encontrados em grande número nas 
bebidas alcoólicas, possuindo forte influência no aroma final. A presença dos álcoois 
superiores contribui positivamente para o aroma da bebida, mas quando eles estão 
presentes em quantidades maiores de 400 mg/L, atribuem odor desagradável que 
pode interferir negativamente na qualidade global do fermentado de fruta. Estes 
também atuam como precursores para a formação de ésteres, beneficiando 
sensorialmente a bebida (NOGUEROL-PATO et al, 2009). Entre os principais álcoois 
encontrados nas bebidas, pode-se citar o 1-propanol, o isobutanol, entre outros. A 
síntese dos álcoois superiores pelas leveduras ocorre diretamente, a partir dos 
açúcares, ou a partir de aminoácidos pela reação de Ehrlich (RIBÉREAU-GAYON et 
al., 2006).  
Os aldeídos são compostos voláteis, possuindo aromas intensos e 
afetando a qualidade das bebidas alcoólicas. Alguns compostos carbonílicos, como 
o diacetil e o acetaldeído impactam o desenvolvimento de sabores no fermentado. O 
principal aldeído associado à fermentação alcoólica é o acetaldeído (SWIERGERS; 
PRETORIUS, 2005). Altos teores destes compostos podem estar associados ao 




acetaldeído é produzido a partir de aminoácidos presentes no mosto, pela oxidação 
enzimática do etanol e pela auto-oxidação de ácidos graxos. Na via glicolítica, o 
acetaldeído é o último precursor do etanol e sua conversão é catalisada pela enzima 
álcool desidrogenase (SWIERGERS; PRETORIUS, 2005). 
Dentre os compostos com função cetona, diversos têm sido identificados 
no vinho como propanona, butanona e pentanona, sendo os mais importantes a 
acetoína e 2,3-butanediona (RIBÉREAU-GAYON et al., 2006). 
Os ésteres são compostos de grande importância para o aroma do vinho. 
São derivados dos ácidos carboxílicos, e geralmente possuem odores agradáveis, 
envolvendo grande parte de compostos orgânicos responsáveis pelo aroma de 
diversas frutas e flores, como o hexanoato de etila, o butanoato de metila, o 
octanoato de metila, entre outros (AQUARONE et al., 2001). Estes ainda podem ser 
produzidos pelas leveduras durante a fermentação através da ação da acil-CoA, que 
tem grande importância na formação de ácidos orgânicos (BERRY; SLAUGHTER, 
2003). Sua síntese envolve um ácido graxo, um álcool e uma CoA (SWIERGERS; 
PRETORIUS, 2005).  
Entre os ésteres sintetizados durante a fermentação, o acetato de etila é o 
mais importante, sendo produzido em pequenas quantidades por leveduras 
(RIBÉREAU-GAYON et al., 2006). Apesar de serem produzidos em baixas 
concentrações, acabam provocando uma sensação olfativa agradável na bebida 
final devido ao efeito sinérgico que possuem com outras substâncias, como o etanol. 
A formação de ésteres é fortemente influenciada pelo pH e temperatura, sendo 
relativamente regida pela estirpe de levedura e condições de fermentação (REDDY; 
REDDY, 2005). 
Ainda, outro grupo de compostos que influenciam as propriedades 
organolépticas da bebida são os ácidos orgânicos. Estes também auxiliam a 
estabilidade química e o controle microbiológico das bebidas (MATO; SUAREZ-
LUQUE; HUIDOBRO, 2005). A concentração destes determina se sua contribuição 
para a qualidade do fermentado é negativa ou positiva (SWIEGERS et al., 2005). 
Ácidos cuja cadeia varia entre 3 e 16 átomos de carbono são sintetizados pelas 
leveduras durante a fermentação alcoólica, sendo que o aroma das bebidas 
alcoólicas recebe interferência principalmente dos ácidos graxos de cadeia curta, 
como ácido isobutírico, ácido butírico, ácido propiônico, ácido isovalérico, ácido 




3.4.2.  Propriedades Biológicas dos Fermentados Alcoólicos de 
Frutas 
O interesse crescente pela saúde, nutrição e prevenção de doenças tem 
aumentado a demanda por alimentos funcionais, incluindo frutos não tradicionais e 
seus produtos derivados, como bebidas fermentadas. Trabalhos investigando as 
propriedades biológicas de fermentados de frutas vêm sendo realizados, sendo que 
essas propriedades são afetadas por vários fatores, como o grau de maturação do 
fruto, a variedade, a região de origem e o processo fermentativo, sendo que durante 
a fermentação, as leveduras liberam aminoácidos e outros compostos no meio, 
aumento no valor nutricional da bebida produzida. (GORINSTEIN et al., 1994; 
JAGTAP et al, 2015; YOO et al, 2010).  
A ingestão dietética de compostos fenólicos contidos em plantas é 
inversamente relacionada com a doença arterial coronariana (GORINSTEIN et al., 
2000). O processo fermentativo libera muitos desses componentes bioativos na 
solução aquosa-etanólica, tornando-os mais biologicamente disponíveis para 
absorção durante o consumo (SHAHIDI, 2008). Estudos epidemiológicos sugerem 
que dietas suplementadas com quantidades moderadas de certas bebidas alcoólicas 
podem contribuir para a prevenção da aterosclerose (GINJOM et al., 2010; GINJOM 
et al., 2011; RODRÍGUEZ- NARANJO et al., 2011). 
O efeito cardioprotetor de algumas bebidas alcoólicas está relacionado ao 
etanol e à presença de compostos antioxidantes biologicamente ativos, como 
compostos fenólicos, os quais são capazes de impedir a oxidação lipídica e 
contribuem para a prevenção de processos degenerativos causados pelo estresse 
oxidativo (KAUR, KAPOOR, 2001; VINSON et al., 2001; GORINSTEIN et al., 2002). 
Os compostos fenólicos, além de serem favoráveis à saúde, por 
apresentarem capacidade antioxidante, também contribuem para as propriedades 
organolépticas, alterando sua cor e aroma (YANG et al, 2009). Além disso, 
diferentes propriedades tecnológicas e funcionais podem afetar o padrão fenólico e a 
capacidade antioxidante da bebida final. Logo, análises da composição através de 
todos os estágios da produção possibilitam melhorar o processamento do 
fermentado, estabelecer parâmetros de qualidade e facilitar a pesquisa de possíveis 





3.5.  Fermentado Acético de Frutas 
O vinagre é um dos produtos mais difundidos mundialmente, sendo 
utilizado na maioria dos países e apresentando uma grande diversificação (MAZZA, 
MUROOKA, 2009). Esse produto tem sido utilizado como condimento e agente 
conservante em alimentos, ou até tem sido utilizado diluído em água como uma 
bebida terapêutica por diversas culturas (TESFAYE et al., 2004). O vinagre era 
considerado um subproduto da deterioração do vinho devido ao contato com o ar, 
porém atualmente, este tem ganhado importância como um produto alimentício de 
alto valor agregado (NATERA et al., 2003).  
A demanda por vinagres de frutas que possuem diversas aplicações e 
apelos benéficos para a saúde é crescente (OU, CHANG, 2009; SHAHIDI et al., 
2008). Assim como para os fermentados de frutas, essa tendência de consumo gera 
o desenvolvimento de novos produtos os quais expandem a variedade de vinagres 
disponíveis no mercado. Ainda, tais produtos são uma alternativa rentável para 
frutas de qualidade inferior, que seriam descartadas, ou mesmo para resíduos do 
processamento de alimentos (SOLIERI; GIUDICI, 2009). 
O vinagre, dependendo de sua matéria-prima, apresenta diferentes 
composições, nutrientes e sabores. Além do vinho, obtido a partir de uva, dão 
origem ao vinagre outros frutos, vegetais como por exemplo, manga (SPINOSA, 
2002), folhas de videira (GRANADA et al., 2000; MENDONÇA et al., 2002), kiwi 
(BORTOLINI et al., 2001), laranja (SPINOSA, 2002; TESSARO et al., 2010), caqui 
(MARANGON et al., 2011), pimenta, morangos, caquis, mirtilos e batatas-doces 
(CEJUDO-BASTANTE et al., 2013). 
Sua produção é realizada por meio de duas fermentações sucessivas, 
sendo a primeira a fermentação alcoólica, e a segunda a fermentação acética 
realizada pelas bactérias acéticas do gênero Acetobacter sp. ou Gluconobacter sp., 
em que o etanol é oxidado a ácido acético (AQUARONE; ZANCANARO, 2001). 
Entretanto, um vinagre de qualidade depende muito mais de seus componentes 
secundários do que do ácido acético. Estes compostos, mesmo em concentrações 
baixas, exercem influência sobre o aroma final, logo pequenas alterações no 
processo fermentativo podem causar um impacto no perfil aromático do produto final 





3.5.1.  Legislação 
O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) através da 
Instrução Normativa nº. 36, de 14 de outubro de 1999 estabelece os padrões de 
identidade e qualidade e a classificação dos fermentados acéticos (BRASIL, 1999). 
Esta define o fermentado acético ou vinagre como o produto proveniente da 
fermentação acética do fermentado alcoólico de mosto de frutas, cereais, vegetais, 
mistura de vegetais, mel ou ainda de mistura hidroalcoólica, devendo o álcool ser 
potável e de origem agrícola. A acidez mínima deve ser de 4 % (g/100 mL) expressa 
em ácido acético, o grau alcoólico não deve ultrapassar 1 ºGL, e a pasteurização é 
obrigatória. Corantes e/ou aromatizantes naturais ou condimentos podem ser 
utilizados. O fermentado acético é classificado de acordo com a matéria-prima que o 
originou, sendo designados de fermentados acéticos ou vinagres, seguidos do nome 
da matéria-prima de origem. O fermentado acético ou vinagre que apresentar acidez 
superior a 7,9 % (g/100 mL) deve ser diluído (BRASIL, 1999). 
 
3.5.2.  Métodos de Produção 
Atualmente são conhecidos três principais processos de obtenção do 
vinagre por conversão microbiológica do etanol presente no vinho: o processo lento 
também conhecido como método de Orleans ou de superfície, o processo rápido 
também denominado de método alemão e o processo submerso (SOLIERI; GIUDICI, 
2009) 
O processo lento baseia-se no avinagramento do vinho acondicionado em 
contato com o ar. Neste processo, a disponibilidade de oxigênio ocorre 
naturalmente, promovendo o crescimento das bactérias acéticas. Esse método foi 
aperfeiçoado, através de modificações que permitiram um maior contato do vinho 
com o ar, sendo que as entradas de ar devem ser protegidas de insetos e é 
recomendado suporte para as bactérias acéticas. Devido ao repouso do fermentado 
alcoólico, as bactérias acéticas formam uma estrutura constituída por polímeros de 
α-celulose a partir de resíduos de açúcar contidos no vinho.  
Essa estrutura pode ser chamada, tecnicamente, de zoogléia ou 
popularmente de “mãe do vinagre”. Pode-se realizar uma produção semi-contínua 
através da retirada de vinagre e da reposição do fermentado de fruta a ser 




possibilita a produção de vinagres com qualidade superior quando comparados aos 
demais processos, uma vez que a maturação ocorre naturalmente, antes da retirada 
do vinagre, originando compostos que melhoram as características organolépticas 
do vinagre (AQUARONE et al, .2001; RIZZON; MENEGUZZO, 2001; SPINOSA, 
2002; RODA et al., 2017). 
Durante a maturação, resíduos de acetaldeído, etanol, ácido acético e 
outros, são transformados em ésteres e hemi-acetais, reduzindo o sabor picante, 
característico dos vinagres recém produzidos, tornando o líquido mais suave e, 
consequentemente, mais agradável. Ocorre também um mascaramento da acidez 
devido ao efeito tampão, provocado pelas proteínas, aminoácidos e sais minerais 
(AQUARONE, ZANCANARO, 1990, SPINOSA, 2002). 
O processo rápido consiste na passagem da mistura do fermentado de 
fruta/vinagre por uma superfície exposta ao ar, sendo que esta superfície deve servir 
de suporte para a adesão das bactérias acéticas. Esse equipamento é denominado 
gerador ou vinagreira. Este processo é muito susceptível à infestação por insetos, 
como a Drosophyla melanogaster ou por nematóides, como a Anguilulla aceti, além 
da dificuldade de circulação devido a produção exagerada de polímeros (zoogléia) 
decorrentes de uma população exagerada de bactérias acéticas indesejáveis 
(Acetobacter xilynum). Devido a essas questões, esse processo está em desuso 
(AQUARONE; ZANCANARO, 1990; SPINOSA, 2002; AQUARONE et al., 2001). 
Para se produzir vinagre pelo método submerso é necessário que as 
bactérias acéticas estejam imersas na mistura fermentado/vinagre e complementada 
com nutrientes, dentre eles, fontes de nitrogênio e potássio. Como as bactérias ficam 
submersas, é necessária a administração contínua e adequada de oxigênio. O 
equipamento utilizado é denominado acetificador (Acetador Frings, patenteado). O 
vinagre retirado com uma pequena porcentagem de etanil, visto que seu consumo 
total pode comprometer a qualidade final do vinagre, e provocar a deterioração 
deste.  
O restante do vinagre deixado no tanque pode ser utilizado como inóculo 
para iniciar uma nova batelada. Esse processo possui alta produtividade e tempo de 
produção reduzido, entretanto apresenta algumas desvantagens, como o alto custo 
de investimento inicial, mão-de-obra e manutenção especializadas, a necessidade 




turvo, necessitando de filtração e clarificação (AQUARONE e ZANCANARO, 1990; 
SPINOSA, 2002; AQUARONE et al. 2001). 
 
3.5.3.  Fermentação Acética 
 Bactérias Acéticas 3.5.3.1. 
As bactérias acéticas são gram-negativas ou gram-variáveis, aeróbias, 
não formadoras de esporos e possuem forma de bastonetes elipsoidais, podendo 
ocorrer sozinhas, em pares ou em cadeias. Podem apresentar flagelos polares ou 
peritríquios. Seus tamanhos variam entre 0,8 - 4,5 μm de comprimento e 0,4 - 1 μm 
de largura. São catalase positiva e oxidase negativa. Seu pH ótimo é de 5,0 a 6,5, 
tolerando valores entre 3,0 e 4,0 (YAMADA; YUKPHAN, 2008).  
As principais representantes das bactérias acéticas pertencem ao gênero 
Acetobacter sp., sendo encontradas em flores, frutas e substratos alcoólicos como 
bebidas fermentadas e destiladas (AQUARONE; ZANCANARO, 2001). Estudos 
sobre a influência da linhagem de Acetobater na composição dos vinagres são 
escassos, pois a utilização de culturas mistas é bem consolidada (ZILIOLI, 2011). 
  
 Bioquímica da Fermentação Acética 3.5.3.2. 
Quimicamente, a fermentação acética envolve um processo exotérmico 
da oxidação do etanol com consequente formação de ácido acético, ocorrendo o 
consumo de oxigênio e liberando grandes quantidades de energia conforme a 
reação a abaixo. Estequiometricamente, 1 g de etanol após a fermentação dará 
origem a 1,036g de ácido acético com a liberação de água, resultando em um 
aumento de volume no sistema. A partir dessa relação, o rendimento da fermentação 
pode ser determinado (AQUARONE; ZANCANARO, 2001). 
 
 
Bioquimicamente, a oxidação do etanol é realizada por duas reações 




(ADH) e aldeído desidrogenase (ALDH). A ADH converte o etanol a acetaldeído pela 
retirada de átomos de hidrogênio e a ALDH converte o acetaldeído a ácido acético 
pela incorporação de átomos de oxigênio. Estas reações são denominadas 
"fermentação oxidativa", pois envolvem a oxidação incompleta do álcool com o 
acúmulo do produto de oxidação, ácido acético, em grande quantia no meio de 
crescimento. Os aceptores intermediários de elétrons do processo não são 
nicotinamida adenina dinucleotídeo (NAD), mas ubiquinonas (UQ) (Figura 7) 
(MADIGAN; MARTINKO; PARKER, 2004; ZILIOLI, 2011). 
 
 
Figura 7. Via metabólica simplificada de fermentação acética. Modificado a partir de 
ZILIOLI, 2011. 
 
 Metabólitos da Fermentação Acética 3.5.3.3. 
Além do ácido acético, o aroma dos vinagres é afetado por uma série de 
compostos, sendo alguns deles oriundos da matéria-prima, outros formados durante 
ambos os processos fermentativos e ainda os formados durante a maturação do 
fermentado. Embora a maioria dos compostos voláteis já esteja presente no 
fermentado alcoólico, a produção de outros compostos durante a fermentação 
acética atribui características essências para a qualidade e caracterização do 
produto obtido (CHARLES et al., 2000). 
Os compostos mais relevantes para o aroma dos vinagres são os ácidos, 
os álcoois e os ácido acético ésteres. Entre os ácidos, o ácido acético é o mais 
abundante e caracteriza o sabor ácido do vinagre, entretanto, muitos outros 
possuem importância no aroma final. Alguns destes estão presentes no fermentado 
alcoólico e outros podem ser formados pela oxidação de álcoois como 1-propanol e 
2-butanol (RODA et al., 2017). 
Embora a maioria dos ésteres provenha da fermentação alcoólica, ou 
tenham sido formados pela reação de ácidos e álcoois durante a maturação do 




pois a Acetobacter sp. possui esterases intracelulares. Diferente do que ocorre com 
leveduras, em que a síntese é catalisada pela enzima álcool acetiltransferase, com 
álcool e acetil oA como substratos, essa atividade não é detectada em Acetobacter. 
Quando etanol é oxidado ao ácido acético, estes estão presentes no meio em altas 
concentrações, possibilitando o processo de esterificação, catalisado por esterases 
intracelulares. Esta síntese é possível pois as bactérias Acetobacter sp. possuem 
resistência as altas concentrações de etanol e ácido acético (KASHIMA et al., 1998, 
KASHIMA et al. 2000). 
 
3.5.4.  Propriedades Biológicas dos Vinagres 
As propriedades biológicas dos vinagres, especialmente os originados de 
frutos, têm sido estudadas visando explicar cientificamente seus tradicionais usos 
pela medicina popular. As pesquisas mostram que, além de suas conhecidas 
características como produto de limpeza antibacteriano, o vinagre fornece 
consideráveis benefícios para a saúde, em termos de digestão, estimulo de apetite, 
controle da pressão sanguínea, ente outros (CHOU et al, 2015). 
A literatura cita diversos benefícios relacionados à utilização do vinagre, 
tais como, atividade antimicrobiana (UTYAMA, 2003; OLIVEIRA et al., 2006; PINTO 
et al., 2008), atividade citotóxica (UTYAMA, 2003), efeito antitumoral (SHIMOJI et al., 
2002), propriedades antioxidantes (DÁVALOS; BARTOLOMÉ; GÓMEZ-
CORDOVÉS, 2005), efeito anti-hipertensivo (VERZELLONI; TAGLIAZUCCHIB; 
CONTE, 2007) e redução da aterosclerose (NISHIDAI et al., 2000). 
Assim como suas matérias-primas, os vinagres apresentam grande 
variedade de compostos que possuem atividade biológica, como ácidos orgânicos, 
vitaminas, minerais, compostos fenólicos entre outros (DÁVALOS; BARTOLOMÉ; 
GOMÉZ-CORDOVÉS, 2004, LIU; HE; WANG, 2008, CEREZO et al., 2010). 
Adicionalmente, outros compostos podem ser formados durante os processos 
fermentativos, alterando suas propriedades bioativas (SOLIERI; GIUDICI, 2009; 
SHAHIDI et al., 2008).  
A capacidade funcional destes tem sido relacionada com os antioxidantes, 
que atuam sequestrando radicais livres. Apesar de a maioria dos antioxidantes dos 
vinagres provirem de sua matéria-prima, neste produto, eles possuem a vantagem 




vegetais in natura (MARTÍNEZ-CAYUELA, 1995, ALONSO et al., 2004, BELLINI, 





4.  MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1.  Soluções e Reagentes Químicos 
Os reagentes 2,2′ - azino-bis - (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) – 
diammoniumsalt (ABTS), (±) - 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic 
acid (Trolox), 2,2′-azobis-(2-methylpropionamidine) - dihydrochloride (APPH) e 
fluoresceína sódica utilizados foram obtidos da empresa Sigma - Aldrich (St. Louis, 
EUA). O reagente Folin Ciocalteau foi adquirido da Dinâmica (São Paulo, Brasil); 
álcool metílico da Synth (Diadema, Brasil); ácido clorídrico da Chemco (Campinas, 
Brasil) e o carbonato de sódio da Ecibra (Santo Amaro, Brasil). 
Os padrões de álcoois (etanol e glicerol), 4-metil-pentan-2-ol, a mistura de 
padrões de n-alcanos (C6-C20) e os padrões de mono (glicose e frutose) e 
dissacarídeos (sacarose) também foram obtidos da Sigma-Aldrich (St. Louis, EUA).  
A solução de hidróxido de sódio 50 % e o aceto de sódio foram adquiridos 
da Merck (Frankfurt, Alemanha).  
Todas as soluções foram preparadas com água ultrapura (18 MΩ.cm-1), 
obtida pelo um sistema de purificação Milli-Q (Millipore, Bedford, modelo CT Q3UV, 
MA, EUA). Todos os outros reagentes e solventes que foram utilizados neste estudo 
possuem alto grau de pureza. Os reagentes foram armazenados nas condições 
ideais conforme especificações dos fabricantes. 
 
4.2.  Matéria-prima, Coleta e Armazenamento 
Os frutos de araticum (Annona crassiflora Mart.) em completo estado de 
maturidade fisiológica foram coletados na área rural do município Viçosa, Minas 
Gerais/Brasil (Latitude: 20º 45’ 14” S, Longitude: 42º 52' 55" W), durante o período 
de colheita (de janeiro a março). As amostras foram transportadas sob refrigeração 
do local de coleta ao Laboratório de Bioaromas e Compostos Bioativos da 
Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas 
(FEA-UNICAMP), São Paulo, Brasil, até 48 horas após a coleta.  
Os frutos foram avaliados visualmente e aqueles livres de defeitos 
fisiológicos e patológicos e completamente maduros foram lavados com água 
corrente para a remoção de sujidades superficiais e foram submergidas em solução 




do fruto foi manualmente separada das sementes e casca, acondicionada a vácuo 
em embalagens plásticas e congelada a -20 ºC, sem aditivos químicos. A polpa 
congelada foi utilizada para os processos fermentativos e alguns frutos foram 
mantidos na forma integral para a análise de compostos voláteis.  
 
4.3.  Preparação do Mosto 
O mosto foi preparado de acordo com a metodologia adaptada de Duarte 
et al. (2009) para os diferentes volumes fermentados. Para o preparo do meio 
fermentativo, a polpa de araticum foi descongelada em temperatura ambiente 
(25 ºC), e foi medido seu teor de sólidos solúveis (ºBrix), através de um refratômetro 
e seu potencial hidrogeniônico (pH).  
Visando diminuir a viscosidade do mosto, a polpa foi diluída em água na 
proporção de 3:1 (polpa: água) e seu teor de sólidos solúveis (TSS) foi ajustado com 
sacarose até 22 ºBrix, já que pela estequiometria da fermentação alcoólica, esse 
teor de açúcares resulta em uma bebida com teor alcoólico de 10 a 13 % (v/v), valor 
considerado adequado para esse tipo de bebida e estando dentro do estipulado pela 
legislação de fermentados de frutas (BRASIL, 2012; CATALUÑA, 1988; RIZZON et 
al., 1994). 
Devido à alta viscosidade da polpa de araticum, uma mistura enzimática 
comercial (Ultrazym® AFP-L, Novozymes, Novo Nordisk Ferment Ltd, Fuglebakken) 
foi adicionada na concentração de 0,7 mL/kg de polpa, a fim de aumentar o 
rendimento e facilitar a clarificação da bebida final. A mistura enzimática utilizada 
possui duas classes de enzimas, poligalacturonases (E.C.3.2.1.15) e celulases 
(endoglicanases) (E.C.3.2.1.4), sendo indicada para o tratamento de polpas de 
frutas (LI et al., 2013). 
Em seguida, para inibir o crescimento bacteriano indesejado, o SO2 foi 
adicionado ao mosto na forma de metabissulfito de potássio (K2S2O5), um sal 
cristalino que converte, na prática, 50 % de seu peso em dióxido de enxofre. A 
concentração utilizada no mosto foi de 100 mg de SO2/L, ou 200 mg de K2S2O5/L de 





4.4.  Fermentação Alcoólica 
A fermentação alcoólica foi conduzida conforme metodologia descrita por 
Duarte et al. (2009), com adaptações. O experimento foi realizado em triplicatas, A 
Figura 8 esquematiza o processo de obtenção do fermentado de araticum. 
 
 





Primeiramente, o mosto foi fermentado em Erlenmeyers de 250 mL em 
um ambiente refrigerado com a temperatura controlada de 20 ºC, três linhagens 
comerciais de leveduras Saccharomyces cerevisiae foram estudadas (Cote des 
blancs (CdB), Premier cuvèe (PC), Premier rouge (PR); Marca Red Star, Bélgica), 
para verificar qual destas se adapta melhor ao mosto de araticum e demonstra um 
rendimento satisfatório na conversão dos açúcares do meio em etanol. 
O mosto foi transferido para os recipientes evitando aeração, visto que a 
presença de oxigênio no meio atrapalha o metabolismo anaeróbico das leveduras e 
promove a produção indesejável de biomassa. As leveduras liofilizadas foram 
reidratadas previamente em uma pequena quantidade do mosto e a concentração 
inoculada foi de 200 mg/L.  
Os parâmetros analisados foram o teor de sólidos solúveis - TSS (ºBrix), 
potencial hidrogeniônico - pH, acidez total titulável – ATT (mEq/L) e teor alcoólico 
(ºGL). O final da fermentação foi determinado pela estabilização dos valores de TSS 
e do teor alcoólico. Apesar de não ser considerado um parâmetro de controle, a 
liberação de CO2 foi observada como forma de verificar, visualmente, o início e o fim 
da fase tumultuosa da fermentação. A ausência da liberação de gás pode indicar 
contaminação inicial do processo (DUARTE et al., 2009). 
Após a linhagem com maior rendimento em etanol ser selecionada, testes 
de aumento de volume de produção foram realizados (500 mL e 2500 mL) para 
verificar a aplicabilidade prática do estudo. Alíquotas de 30 mL foram coletadas, a 
cada 24 horas, para análises imediatas e também foram congeladas para análises 
posteriores.  
Ao final da fermentação, o meio fermentativo foi filtrado em um tecido de 
algodão esterilizado, visando separar o material sólido (fibras, biomassa de 
leveduras) do meio. Então o fermentado foi acondicionado a 10 ºC, para facilitar a 
sedimentação do material sólido restante (borra). Depois de 5 dias a esta 
temperatura, foi realizada uma trasfega com aeração na bebida. Após esta primeira 
trasfega, a bebida foi recolocada à temperatura de 10 ºC por mais 30 dias. Ao final 
destes 30 dias, foi feita a segunda trasfega, sem aeração (RIZZON et al., 1994).  
A bebida foi armazenada em garrafas de vidro âmbar (600 mL), para 
evitar oxidação pela luz e foi realizado o preenchimento total da capacidade do 




poderia levar à proliferação de bactérias acéticas resultado na acetificação da 
bebida (PATO, 1982). 
As concentrações de açúcares, etanol, glicerol, metanol e álcoois 
superiores foram analisadas no fermentado de araticum a fim de avaliar e qualificar 
ou desqualificar a bebida quando finalizada. Como a legislação de fermentados de 
frutas determina apenas atributos de graduação alcoólica e chaptalização, estes 
parâmetros foram, em grande parte, comparados àqueles existentes para o 
fermentado de araticum. 
 
4.5.  Fermentação Acética 
A fermentação acética foi adaptada segundo a metodologia descrita por 
Zilioli (2011) e Barbosa (2014). Após a obtenção do fermentado de araticum, este foi 
submetido a um processo de fermentação acética pelo método lento. A Figura 9 
esquematiza os processos para a obtenção do vinagre de araticum. A bebida foi 
suplementada com uma fonte de nitrogênio (fosfato de amônio) na concentração de 
200 mg/L, visando um processo fermentativo mais eficiente, já que muitos nutrientes 
da polpa são consumidos pelas leveduras durante a fermentação alcoólica 
(AQUARONE et al., 2001).  
O meio fermentativo foi acondicionado em béqueres (600 mL) 
previamente esterilizados e uma foi inoculado com uma cultura mista de bactérias 
acéticas, provenientes da coleção de microrganismos do Departamento de 
Tecnologia de Alimentos, da Faculdade de Engenharia de Alimentos, da 
Universidade Estadual de Campinas (FEA – UNICAMP), São Paulo/Brasil. As 
bactérias liofilizadas foram reidratadas em 10 mL de água destilada e inoculadas na 
concentração de 1,0 g/L. 
A fermentação foi conduzida em temperatura ambiente (23 ºC). Os 
béqueres foram cobertos com um tecido de algodão para evitar contaminantes 
externos como insetos. Alíquotas de 30 mL foram coletadas a cada 48 horas para 
analises imediatas (parâmetros fermentativos) e congeladas para análises 
posteriores (análises cromatográficas e capacidade antioxidante). Os parâmetros 
fermentativos analisados para verificar a eficácia do processo fermentativo foram o 
teor de sólidos solúveis (ºBrix), pH, e acidez titulável. A atividade fermentativa foi 




Ao final da fermentação, o vinagre foi pasteurizado a 65 ºC por 15 minutos 
e filtrado com um filtro de celulose, a vácuo, em frasco tipo Kitassato, onde foi 
acoplado um funil tipo Buchner. Terminado este processo, o vinagre foi 
acondicionado em garrafas de 350 mL e refrigerado a 10 ºC. 
 
 
Figura 9. Fluxograma de produção do vinagre de araticum (Annona crassiflora Mart.). 
 
4.6.  Procedimentos Analíticos 
4.6.1.  Análises Físico-químicas Preliminares 
Os valores destes parâmetros foram determinados segundo metodologia 





 Teor de Sólidos Solúveis (TSS) 4.6.1.1. 
 O teor de sólidos solúveis foi determinado através de um refratômetro 
(Modelo RTA-100, Cienlab). A amostra foi filtrada e gotejada sobre o leitor do 
aparelho, que através da refração da luz na solução indica o valor em ºBrix. 
 
 Teor Alcoólico 4.6.1.2. 
O teor alcoólico foi determinado através da medida da densidade por um 
densímetro calibrado em uma proveta com 50 mL da amostra. O valor da densidade 
é convertido no teor alcoólico, visto que o álcool diminui a densidade do meio. Os 
resultados são expressos em ºGL. 
 
 Eficiência 4.6.1.3. 
A eficiência da conversão de açúcares em etanol foi calculada através da 
razão entre o teor alcoólico obtido e a multiplicação dos açúcares inicias por 0,511, 
valor oriundo da estequiometria da reação, em que 1 g de açúcar resulta em 0,511 g 
de etanol (DUARTE et al., 2010b). Os valores são expressos em porcentagem. 
 
 Potencial Hidrogeniônico (pH) e Acidez Total 4.6.1.4. 
Titulável (ATT) 
O potencial hidrogeniônico (pH) foi determinado através de um medidor 
de pH (Modelo MPA201, MS Tecnopon). A acidez total titulável (ATT) foi 
determinada através da titulação de 10 mL da amostra, utilizando hidróxido de sódio 
(NaOH) por meio da equação 1.  
 
ATT = 
            
 ⁄   Equação 1 
 
ATT= Acidez total titulável, em meq/L; 
 n = Volume da solução de hidróxido de sódio gasto na titulação, em mL; 
 N = Normalidade da solução de hidróxido de sódio; 





Enquanto que para as análises de vinagre, 10 mL de amostra foi diluída 
em 200 mL de água destilada e os resultados foram calculados utilizando o ácido 
acético como o ácido equivalente conforme equação 2. 
 
ATT = 
             
       ⁄   Equação 2 
 
ATT: acidez total titulável em g de ácido acético/100 mL; 
n: volume gasto (mL) de solução de NaOH 0,1mol/L; 
N: normalidade da solução de NaOH 0,1 mol/L; 
Fd: fator de diluição da amostra; 
Eq: equivalente grama do ácido acético (60,00) 
V: volume da amostra em mL 
A eficiência da conversão de etanol em ácido foi obtida pela razão ente a 
concentração de ácido acético e a concentração total do meio (soma entre o teor 
alcoólico em % v/v e a concentração de ácido acético) (LIMA et al., 2001). 
 
4.7.  Análises Cromatográficas 
4.7.1.  Perfil de Compostos Orgânicos Voláteis (COVs) 
 Planejamento Experimental e Estudo de Otimização 4.7.1.1. 
do Processo de Extração dos Compostos Voláteis da Polpa de Araticum 
Foi realizada um planejamento experimental, seguido de um estudo de 
otimização visando obter as melhores condições para a extração dos compostos 
voláteis da polpa do araticum. Inicialmente quatro fibras com afinidades para 
compostos de diferentes polaridades foram testadas visando à seleção de uma que 
apresente a maior área total no cromatograma, correspondendo a uma maior 
quantidade de compostos adsorvidos. As fibras foram:  
 85 μm carboxen/polydimethylsiloxane (Car/PDMS);  





 65 μm polydimethylsiloxane/divinylbenzene (PDMS/DVB); 
 85 μm polyacrylate (PA). 
Após a melhor fibra ser selecionada, foi realizado o planejamento 
experimental para a otimização do processo de extração. 
Os experimentos foram planejados utilizando um modelo fatorial com três 
variáveis (2n, n=3), mais seis pontos axiais, e quatro repetições do ponto central, 
totalizando assim em 18 experimentos. A influência da temperatura de incubação 
(mínimo 30 ºC, máximo 60 ºC), tempo de equilíbrio (mínimo 5 minutos, máximo 25 
minutos) e o tempo de adsorção (mínimo 10 minutos, máximo 50 minutos) nos 
voláteis capturados foi analisada. A Tabela 3 apresenta o modelo simplificado da 
matriz central, indicando os valores reais para as diferentes variáveis. 
 
Tabela 3. Variáveis avaliadas no Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). 
Variáveis -1,68 -1 0 1 1,68 
X1 Temperatura de absorção (°C) 30 36 45 54 60 
X2 Temperatura de equilibrio (Min) 5 9 15 21 25 
X3 Tempo de absorção (Min) 10 18 30 42 50 
 
Através do tratamento estatístico dos resultados, foram obtidas equações 
polinomiais de segunda ordem que descrevem os modelos matemáticos teóricos 
obtidos (Equação 3). 
 
      ∑           ∑ ∑        
 
     
   
      Equação 3 
 
Em que, Y representa a resposta estimada pelo modelo, i e j 
correspondem à variação de 1 ao número de variáveis (n), β0 é a média, βi e βij 
representam os coeficientes lineares e quadráticos, respectivamente; xi e xj são as 
variáveis independentes codificadas. O coeficiente de correlação múltipla (R2) e o 
teste de Fisher (analise de variância-ANOVA) foram utilizados para averiguar a 
adequação estatística dos modelos propostos codificados aos pontos reais.  
A validação experimental do processo foi realizada através da repetição 
dos experimentos aplicando os valores ótimos obtidos. Através da equação 4, 
avaliou-se a diferença entre os resultados esperados e os obtidos (desvio relativo), 





    [
                                  
                  
]        Equação 4 
 
 Preparação das Amostras 4.7.1.2. 
A extração dos compostos voláteis das amostras foi realizada através do 
método HS-SPME (Microextração em Fase Sólida - Headspace Solid Phase 
Microextraction), com metodologia modificada a partir de Ma e colaboradores (2017). 
Uma amostra de 5 g de polpa foi pesada em um frasco de 100 mL, selado 
com uma tampa contendo um septo de teflon para a introdução da fibra de adsorção 
dos compostos orgânicos voláteis (COVs) do headspace.  
Para a seleção da fibra a ser utilizada, as condições inicialmente 
utilizadas foram: tempo de equilíbrio de 20 minutos, tempo de adsorção de 30 
minutos e temperatura de incubação de 45 ºC, sendo esses os valores médios 
descritos na literatura para polpa de frutas (KATAOKA; LORD; PAWLISZYN, 2000). 
A dessorção foi realizada em um injetor de cromatografia gasosa (GC) por 10 
minutos a 250 ºC. As extrações foram realizadas em triplicata para cada fibra 
estudada. Após a otimização do processo de extração, as condições foram: 
temperatura de incubação a 40 °C, tempo de adsorção a 30 min e tempo de 
equilíbrio de 5 min. 
 
 Análise Cromatográfica – CG-EM 4.7.1.3. 
A análise foi realizada a partir de metodologia descrita por Ma et al. (2017) 
utilizando CG-EM. Os COVs dessorvidos foram separados em um sistema de um 
cromatógrafo a gás Agilent 7890A (Agilent Technologies) equipado com uma coluna 
DB-WAX (30m X 0,25mm X 0,15 μm) um detector Agilent 5975C com Triple-Axis, 
utilizando hidrogênio como gás de arraste, no modo Splitless. Os COVs foram 
dessorvidos durante 10 minutos, através da inserção da fibra SPME no injetor do 
cromatógrafo (250 ºC).  
As condições da corrida foram: 40 ºC por 5 minutos, seguido de um 
aquecimento de 5ºC/min até 230 ºC, mantido por 3 minutos. A taxa de fluxo na 




temperatura de interface foi programada também a 230 ºC. O espectrômetro de 
massas foi escaneado em uma amplitude de 40 – 600 unidades de massa atômica a 
70 eV. O tempo total da corrida foi de 58 minutos. 
Uma mistura padrão de n-alcanos (C6 –C20) foi utilizada para verificar o 
desempenho do sistema GC-MS e calcular o índice de retenção linear (LRI) de cada 
composto na amostra. O padrão (1,0 μL) destes alcanos foi preparado como as 
amostras e no sistema GC-MS operando nas condições descritas acima, e seus 
respectivos tempos de retenção foram usados como padrão externo de referência 
para o cálculo do LRI, juntamente com os tempos de retenção de cada composto de 
interesse. O LRI de cada componente foi calculado conforme a equação 3. 
 
        (
     
       
  )    Equação 3 
 
LRI: índice de retenção linear;  
tc: tempo de retenção do composto de interesse;  
tn+1: tempo de retenção do hidrocarboneto posterior;  
n: número de carbonos do hidrocarboneto anterior.  
 
 Análise do Perfil Volátil durante as Fermentações 4.7.1.4. 
Foram pesadas 5 g da amostra em um frasco de 100 mL, selado com 
uma tampa contendo um septo de teflon para a introdução da fibra de adsorção dos 
compostos voláteis orgânicos (COVs) do headspace.  
As condições ótimas de extração dos compostos voláteis majoritários da 
polpa de araticum definidas pela otimização foram utilizadas nas análises das 
amostras obtidas durante as fermentações alcoólica e acética (Figura 8 e 9).  
O equipamento utilizado, assim como as condições operacionais foram os 
mesmos descritos no item 4.7.1.2. 
 
 Identificação dos Compostos 4.7.1.5. 
Para auxiliar na identificação e caracterização dos compostos voláteis, os 




encontrados na biblioteca do software utilizado e com banco de dados da literatura 
para colunas de mesma polaridade. 
A identificação dos compostos foi realizada também por meio da 
comparação dos espectros de massas com o banco de dados do software do 
cromatógrafo GC/MSD Chemstation (Agilent) acoplado com a biblioteca de 
espectros de massa NIST/2014 (NIST - National Institute of Standards and 
Technology, EUA). Apenas foram aceitos resultados com no mínimo 85 % de 
similaridade dos espectros de massa. 
 
4.7.2.  Quantificação dos Carboidratos 
 Preparação das Amostras  4.7.2.1. 
As amostras foram preparadas conforme metodologia descrita por 
Pimentel-Souza (2017). As amostras foram diluídas em água deionizada e filtradas 
em filtros de membrana 0,22 μm de diâmetro (marca Sartorius) antes da injeção no 
cromatógrafo. 30 μL foram injetadas usando um amostrador automático. Os padrões 
utilizados foram a sacarose, a glicose e a frutose.  
 
 Análises Cromatográficas – HPAE - PAD 4.7.2.2. 
As análises foram realizadas pelo método descrito por Pimentel-Souza 
92017). Foi utilizado um sistema Dionex ICS-5000, consistindo de uma bomba 
Single GradDegas, um autoamostrador, um detector eletroquímico (ED) com 
eletrodo de trabalho de ouro e eletrodo de referência Ag/AgCl. 
A identificação e a quantificação dos monossacarídeos presentes nas 
amostras foram realizadas através de cromatografia de íons acoplada ao detector 
amperiométrico pulsado (HPAEC-PAD), com a coluna Carbopac PA1 (para mono e 
dissacarídeos), com eluição: A (hidróxido de sódio 200 mM) e B (Água deionizada). 
Foi utilizada uma eluição isocrática de 80 % A e 20 % B por 21 min, seguida da 
etapa de limpeza com 100 % A por 7 min e posterior estabilização na condição inicial 
por 4 min, totalizando 32 minutos de corrida cromatográfica. Para o método utilizou-




carboidratos foi realizada por comparação entre os tempos de retenção de cada 
composto e os padrões nas mesmas condições de análise. 
Os limites de detecção e quantificação para a sacarose, glicose e frutose 
são, respectivamente, 0,005 mg/L, 0,001 mg/L e 0,005 mg/L e 0,04 mg/L, 0,005 
mg/L e 0,012 mg/L. 
Todo o processo da análise cromatográfica foi controlado e monitorado 
pelo Software de Automação Cromatográfica Chromeleon versão 7.0 (Dionex, CHM-
1, EUA). Os picos cromatográficos foram identificados por comparação com o tempo 
de retenção de cada composto e os padrões (sacarose, glicose e frutose) nas 
mesmas condições de análises. O conteúdo dos açúcares foi expresso em mg por L 
amostra (mg/L). 
 
4.7.3.  Quantificação de Álcoois (Etanol e Glicerol) 
 Preparação das Amostras 4.7.3.1. 
Para as análises cromatográficas, as amostras foram tratadas segundo 
metodologia modificada de Schwan et al. (1994), sendo retiradas do refrigerador e 
colocadas à temperatura ambiente por, aproximadamente, 1 hora antes da análise. 
Depois de estabilizada a temperatura, 100 µL das amostras foram diluídos 100 
vezes, em água Milli-Q, e filtradas em membrana ultrafiltrante (nitrato-celulose) de 
porosidade 0,20 µm, marca Sartorius. Foram utilizados 20 µL da amostra para a 
corrida cromatográfica, injetados manualmente. 
 
 Análise Cromatográfica - CLAE 4.7.3.2. 
Os valores dos parâmetros foram determinados por CLAE (Cromatografia 
Líquida de Alta Eficiência) utilizando-se metodologia modificada de Schwan et al. 
(1994). Foi utilizado um cromatógrafo de fase líquida Shimadzu, modelo LC-10Ai 
(Shimadzu Corp., Japão), equipado com detectores de índice de refração, modelo 
RID-10A, e de ultravioleta, modelo SPD-10Ai. A coluna utilizada foi de troca catiônica 
(poliestireno divinil-benzeno), modelo Shim-pack SCR-101H de 30 cm de 
comprimento e 7,9 mm de diâmetro (Shimadzu Corp., Japão). 
Para a determinação de álcoois, a coluna operou à temperatura ambiente, 




0,8 mL/min. Os compostos foram detectados através do detector de índice de 
refração (IR). Os limites de detecção e quantificação foram, respectivamente 0,3 e 
0,9 % (m/v) para o etanol e 0,02 e 0,07 % (m/v) para o glicerol.  
A quantificação foi realizada por meio da comparação com curvas de 
calibração, determinadas utilizando-se padrões (etanol e glicerol) certificados. O 
Software Chromoquest foi utilizado para integrar e quantificar os resultados obtidos. 
 
4.7.4.  Quantificação de Álcoois Superiores e Metanol 
 Preparação das Amostras 4.7.4.1. 
A amostra foi prepara por meio de metodologia adaptada por Boscolo et 
al. (2000). Para as análises, 100 µL das amostras foram diluídas 20 vezes, em água 
Milli-Q, e filtrados em membrana ultrafiltrante (nitrato-celulose) de porosidade 0,20 
µm, marca Sartorius. Foi utilizado 1,0 µL da amostra para a corrida cromatográfica. 
Antes da injeção, 50 µL de 4-metil-pentan-2-ol (10 g/L em etanol 40 %) foram 
adicionados às amostras como padrão interno.  
 
 Análise Cromatográfica – CG-DIC 4.7.4.2. 
Os teores destes compostos foram determinados por cromatografia 
gasosa utilizando-se uma metodologia modificada de Boscolo et al. (2000). O 
cromatógrafo utilizado foi do modelo HP 5890, equipado com detector de chama 
ionizada (CG-DIC). As condições da corrida foram as seguintes: detector e injetor 
operando a 250 ºC, a coluna capilar de sílica Carbowax 57 CB de 50 m de 
comprimento e 0, 22 mm de diâmetro interno operando em gradiente de 
temperatura, como segue: 55 ºC durante 5min; elevação de 2 ºC/min até chegar aos 
100 ºC; 100 ºC por 3 min; elevação de 5 ºC/min até a temperatura de 190 ºC; 190 ºC 
durante 30 min; elevação de 5 ºC/min até a temperatura de 220 ºC; 220 ºC durante 
15 min, tendo como gás carreador o hidrogênio a um fluxo de 1,2 mL/min.  
Os limites de detecção e quantificação para os compostos são: 1-
propanol, 3 e 10 mg/L; 1-butanol, 9 e 29 mg/L; 2-butanol, 15 e 50 mg/L, isobutanol, 3 




18 mg/L. O Software Chromoquest foi utilizado para integrar e quantificar os 
resultados obtidos. 
 
4.8.  Atividade Antioxidante 
4.8.1.  Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox (TEACABTS) 
O ensaio TEACABTS (Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox - 
Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) foi adaptado conforme método descrito por 
Leite-Legatti e colaboradores (2012). A solução de ABTS•+ foi preparada usando 5 
mL de uma solução de 2,2’-Azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-suphonic acid) – 
diammonium salt (ABTS) 7,0 mM e 88 μL de uma solução de persulfato de potássio 
(K2S2O8) 145 mM. O sistema foi mantido em repouso por 12 a 16 horas a 
temperatura ambiente e na ausência de luz. Uma vez formado o ABTS•+, o mesmo 
foi diluído em água ultrapura (Milli-Q) até a obtenção de uma absorbância de 0,70 ± 
0,02 a 734 ηm utilizando um leitor de microplacas (NOVOstar, modelo BMG Labtech, 
Offenburg, Alemanha). Em uma microplaca transparente de 96 poços foram 
adicionados 50 μL de extrato (diluídos em água ultrapura) e 250 μL de ABTS•+. O 
controle da reação (reagente ABTS•+) foi preparado de acordo com o procedimento 
descrito anteriormente, sem a adição da amostra e água ultrapura (Milli-Q) foi usado 
para corrigir a linha de base. Após 6 minutos de incubação à temperatura ambiente 
e em ausência de luz, a absorbância foi medida a 734 ηm contra um branco (água 
ultrapura). Uma curva de calibração foi preparada com padrão de Trolox (10 - 175 
μM), e os resultados foram expressos como μmol de equivalentes de Trolox (TE) por 
g de amostra ou por mL da amostra (μmolTE/g ou μmolTE/mL). 
 
4.8.2.  Capacidade de Absorção do Oxigênio Radical (ORACFL) 
O ensaio ORACFL (Capacidade de Absorção do Radical Oxigênio - 
Oxygen Radical Absorbance Capacity) foi realizado conforme método descrito por 
Leite-Legatti et al. (2012). As reações foram realizadas em microplacas de 
poliestireno, específicas para reações de fluorescência, contendo 96 poços. Todos 
os reagentes e diluições das amostras foram preparados diariamente. 
Para o ensaio ORACFL foram adicionados a cada poço da microplaca 20 




(0,378 μg/mL, pH 7,4) e 60 μL de AAPH [2,2-Azobis-(2-methylamidinopropane)-
dihydrochloride] (108 mg/mL) com posterior homogeneização. Amostra, padrões e 
reagentes (AAPH e fluoresceína) foram preparados ou diluídos em tampão de 
fosfato de potássio 75 mM, pH 7,4, sendo este utilizado como branco da reação 
A solução de AAPH foi preparada imediatamente antes de ser utilizada. 
Curvas de calibração foram preparadas com padrão de Trolox (ORACFL: 50 - 800 
μM), e os resultados foram expressos como μmol de equivalentes de Trolox (TE) por 
g ou mL de amostra (μmolTE/g ou μmolTE/mL). 
A cada placa lida, foi preparada uma curva padrão de Trolox específica 
para a avaliação da amostra, seguida de diluições apropriadas. A intensidade da 
fluorescência foi monitorada a 37 ºC logo após a adição do AAPH a cada ciclo de 60 
segundos, por 80 ciclos através de leitor de microplacas (NOVOstar, modelo BMG 
Labtech, Offenburg, Alemanha), com os seguintes filtros: excitação 485 ηm e 
emissão a 520 ηm, acompanhado com o software de análise de dados MARS Data 
Analysis versão 1.3 (BMG Labtech, Offenburg, Alemanha). Os resultados foram 
obtidos com base na área sob a curva de decaimento da fluoresceína ao longo do 
tempo (AUC) e da área útil (NAUC), calculadas como descrito nas Equações 5 e 6. 
 
      ∑     ⁄
    
                          Equação 5 
 
Sendo que, f0 representa a fluorescência obtida no tempo 0 e fi a 
fluorescência obtida nos tempos intermediários entre 1 e 80 minutos. 
 
                             Equação 6 
 
Em que, AUCextrato é a área sob a curva para a amostra e AUCbranco para o 
branco. A NAUC foi plotada contra a concentração das amostras e os resultados 
foram comparados com a curva padrão (NAUC versus Concentração de Trolox). 
 
4.9.  Análise Estatística dos Resultados 
Os experimentos foram realizados em triplicatas e os resultados foram 




constatada diferença estatística pelo teste F, os tratamentos foram comparados pelo 
teste de Tukey. Todas as análises estatísticas foram realizadas ao nível de 5 % de 
significância (p ≤ 0,05) com o auxílio do software Statistica versão 8.0 (Statsoft, 
Oklahoma, EUA). Os resultados foram apresentados como média ± desvio padrão 
da triplicada de cada procedimento analítico. 
Os dados obtidos no planejamento experimental foram analisados 
segundo a Metodologia de Superfície de Resposta, utilizando o software Statistica 
5.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA). Os resultados foram analisados mediante o teste 
p (grau de significância estatística), para cada um dos coeficientes obtidos e, em 
seguida, foi realizada a análise de variância do modelo (ANOVA). A partir da 
equação de regressão obtida, alternando-se duas variáveis, enquanto a terceira 
permanece constante (no ponto central), foi possível obter gráficos tridimensionais 
de superfície de resposta, bem como suas respectivas curvas de contorno. Para a 
validação do modelo, foi utilizado o teste de desejabilidade, feito pelo método 





5.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
5.1.  Caracterização da Polpa de Araticum 
Inicialmente, após as frutas serem despolpadas manualmente, algumas 
análises preliminares foram realizadas para verificar o potencial fermentativo da 
polpa de araticum e analisar a viabilidade desta ser utilizada para a produção de 
bebidas fermentadas. Os valores obtidos apresentaram um desvio padrão 
relativamente alto (Tabela 4), porém isso é esperado de polpa de frutos que podem 
ter sua composição variada de acordo com os diferentes estágios de maturação 
(ÁVILA; ASCHERI, 2010). 
 
Tabela 4. Caracterização físico-química da polpa de araticum (Annona crassiflora Mart.). 
Massa total (g)  991,46 ± 162,32 
Massa polpa (g)  581,89 ± 65,04 
Massa sementes + casca (g)  390,57 ± 37,49 
Rendimento (%)  58, 69 ± 9,21 
Sólidos solúveis (ºBrix)  16,4 ± 0,1 
Acidez total titulável (meq/L)  45,1 ± 1,2 
pH  4,24 ± 0,04 
Dados apresentados como média ± desvio padrão de três determinações (n = 3). 
 
Apesar de o araticum ser um fruto com a casca grossa e apresentar um 
número elevado de sementes, este apresentou um rendimento de polpa de 
aproximadamente 59 %. O resultado está de acordo com outros estudos, que 
obtiveram rendimentos na faixa entre 55 % e 65 % (SILVA et al., 2001). 
O teor de sólidos solúveis (TSS) está relacionado ao teor de açúcares da 
polpa e é aceito como um importante indicador desta característica para polpa de 
frutas (SILVA et al., 2001). Então o resultado obtido inferiu que existe uma grande 
quantidade de açúcares na polpa, justificando seu sabor adocicado e favorecendo a 
utilização desta polpa como meio fermentativo. Um alto TSS possibilita uma menor 
adição de açúcar durante o processo de chaptalizção, ou seja, a adição de açúcar 
externo (sacarose comercial) para ser fermentado e convertido a etanol. O teor 
alcoólico do fermentado de fruta, depende diretamente da quantidade de açúcares 
na fruta, sendo que um mosto com baixa concentração de açúcares resulta em uma 




Ainda, os resultados de ATT e pH reforçaram a viabilidade de se utilizar a 
polpa do araticum para uma fermentação alcoólica, já que, comparando-se com os 
valores encontrados em outras frutas, o meio não muito ácido (pH > 4,0) desta evita 
um estresse da levedura durante a fase lag da fermentação (BASSO; AMORRIN, 
1996). 
 
5.2.  Fermentação Alcoólica 
5.2.1.  Seleção das Leveduras 
Após o despolpamento e caracterização da fruta, três linhagens de 
leveduras comerciais liofilizadas foram testadas por meio da fermentação em 
pequenos volumes (250 ml), para verificar suas capacidades em fermentar o mosto 
de araticum. 
Os parâmetros fermentativos utilizados para o acompanhamento da 
fermentação foram análises físico-químicas preliminares, sendo que os valores de 
TSS e o teor alcoólico são os melhores indicadores da atividade fermentativa. Os 
monitoramentos do pH e da ATT ajudam a verificar a ausência de contaminação ou 
degradação do meio fermentativo e no produto final são indicadores da qualidade da 
bebida, já que uma redução exacerbada desses valores, podem indicar o 
crescimento de microrganismos indesejáveis (HASHIZUME, 2001). Além destes, a 
liberação de dióxido de carbono foi verificada visualmente para confirmar a atividade 
fermentativa.  
Para as três linhagens (Premier cuvèe – PC, Cote des blancs - CdB, e 
Premier rouge – PR), observou-se uma variação dos parâmetros não acentuada no 
início da fermentação (Figura 10). Nesta fase, ocorre uma adaptação das leveduras 
liofilizadas ao meio que possui alta pressão osmótica. Além disso, é desejável que 
nesse período as leveduras realizem um metabolismo aeróbico, possibilitado pelo 
oxigênio dissolvido naturalmente no mosto. Durante esse período, os açúcares 
assimilados pelas leveduras são utilizados em reações metabólicas, como o 
anabolismo (síntese de compostos celulares), das quais resulta em um aumento da 
população de microrganismos no meio. Estima-se que aproximadamente 10 % dos 
açúcares presentes no mosto são utilizados para o crescimento das leveduras 




Entre os dias 2 e 5, observou-se um aumento no consumo de açúcares e 
no teor alcoólico, além de uma alta liberação de dióxido de carbono, indicando que 
as leveduras estão na fase tumultuosa da fermentação (Figura 10). Por meio destes 
resultados, pôde-se concluir que durante essa fase os microrganismos 
provavelmente estão realizando, majoritariamente, o metabolismo anaeróbico. Após 
o dia 5, os valores dos parâmetros começam a estabilizar, exceto para a linhagem 
Premier cuvèe (PC), que apresentou um início da fase tumultuosa mais tardia. Essa 
estabilização é verificada pela diminuição dos açúcares no meio fermentativo e 
consequentemente uma queda da atividade metabólica (HASHIZUME, 2001). 
 
 
Figura 10. TSS versus teor alcoólico ao longo do tempo para as três linhagens de leveduras 
utilizadas (Premier cuvèe – PC, Cote des blancs - CdB, e Premier rouge – PR) na 
fermentação da polpa de araticum (Annonna crassiflora Mart.). 
 
Através dos resultados da Figura 10, pôde-se verificar que a linhagem PR 
consumiu os substratos mais rapidamente que as outras leveduras, alcançando a 




porém apresenta maior TSS ao final da fermentação, indicando que a conversão dos 
açúcares em etanol foi menos eficiente que as outras linhagens. Esse resultado 
pode ser explicado, pois essa linhagem é recomendada para mostos elaborados 
com uvas vermelhas, como a Cabernet sauvignon, sendo a composição destas 
muito diferentes da polpa do araticum. 
Pelos resultados obtidos para a linhagem PC, observou-se que esta 
provavelmente levou um tempo maior para se adaptar ao mosto e entrar na fase 
tumultuosa da fermentação, visto que o TSS de seu meio decaiu mais lentamente 
que as outras linhagens, resultando em um tempo maior para alcançar a estabilidade 
dos parâmetros e indicando um possível metabolismo mais lento. Ainda assim, essa 
linhagem obteve uma eficiência de 85,48 % e o teor alcoólico obtido foi de 9,6 °GL 
(Tabela 5). Essa linhagem é principalmente aconselhada para a fermentação de 
mostos de uvas brancas, que são normalmente fermentados a temperaturas na faixa 
de 18 °C e por tempos prolongados, explicando este comportamento. 
 A linhagem Cote de Blanc foi a que apresentou maior teor alcoólico 
(10,3 °GL), indicando que esta possivelmente converteu mais açúcares do meio que 
as demais linhagens. O início da fase tumultuosa foi observado entre os dias um e 
dois, e o fim entre os dias cinco e seis, indicada pela queda acentuada de TSS e 
pelo aumento do teor alcoólico. A estabilidade do consumo de substratos e da 
produção de etanol foi alcançada em 8 dias de fermentação. Devido aos resultados 
observados ao fermentar o mosto de araticum, esta linhagem foi selecionada para 
dar continuidade ao estudo (Tabela 5). 
 
Tabela 5. Resultados dos parâmetros físico-químicos para as para as três linhagens de 
leveduras (Premier cuvèe – PC, Cote des blancs - CdB, e Premier rouge – PR) utilizadas 
para fermentar o araticum (Annona crassiflora Mart.). 
 
CdB PC PR 
°Brix 7,00 ± 0,20c 9,70 ± 0,10a 8,20 ± 0,25b 
Teor alcoólico (°GL) 10,28 ± 0,36a 9,60 ± 0,35ab 8,50 ± 0,62b 
Eficiência (%) 91,44 ± 1,54a 85,48 ± 2,35b 75,61 ± 1,43c 
pH 3,71 ± 0,07a 3,58 ± 0,04b 3,62 ± 0,04a 
ATT (mEq/L) 114,00 ± 3,50 a 117,75 ± 8,00 a 121,40 ± 2,65 a 
Tempo de fermentação (dias) 8 9 7 
Dados apresentados como média ± desvio padrão de três determinações (n = 3). Valores na 






5.2.2.  Aumento de Escala da Fermentação 
Após a seleção da linhagem CdB (Cote des blancs) para a fermentação 
do mosto de araticum, foi realizado um aumento de escala do processo para 
averiguar o comportamento da levedura em volumes maiores (Figura 11, 12 e 13 e 
Tabela 6). 
Os resultados obtidos para as bebidas finais indicaram que não houve 
diferença significativa entre os dois processos fermentativos de volumes diferentes 
(Tabela 6), porém, observa-se que a fermentação do volume de 2500 mL apresenta 
uma redução no TSS mais lenta que para o volume de 250 mL (Figura 11), 
indicando um possível consumo mais lento de açúcares no início da fermentação. 
Apesar de a concentração de leveduras (200 mg/L) inoculadas ter sido a mesma, 
este fato provavelmente é explicado pelas diferenças de volumes de mosto e isso 
resulta em mais tempo para que ocorra a estabilização dos parâmetros analisados 
(AQUARONE et al., 2001).  
Apesar da fermentação para o volume de 2500 mL ter demorado 10 dias 
para que os resultados obtidos entre os dias indicassem a estabilização dos 
parâmetros analisados, observou-se que após o dia 8 não há diferença significativa 
dos resultados obtidos (p<0,05). Ainda, por meio da análise dos compostos voláteis 
durante a fermentação alcoólica constatou-se que após o oitavo dia ocorre uma 
redução dos aromas analisados e a formação de compostos que atribuíram 
características desagradáveis à bebida, indicando uma oxidação dos compostos. 
Assim, considerou-se oito dias o tempo ideal de fermentação para a polpa de 
araticum.  
Ainda, os valores obtidos para a ATT estão em conformidade com os 
estabelecidos pela legislação brasileira para fermentados de frutas, que determina 
um mínimo de 55,0 mEq/L e um máximo de 130 mEq/L (BRASIL, 2012) (Figura 12 e 
Tabela 6). Os valores de pH estão em acordo com outros estudos realizados para 
outras frutas, como descrito por Asquieri et al. (2008) para fermentado de jaca (3,9), 
por Araujo et al. (2009) para fermentado de abacaxi (3,68), por Silva et al. (2009) 
para fermentado de manga (3,4) (Figura 13 e Tabela 6). Valores baixos de pH 
conferem características de frescor nas bebidas, além de servir como barreira ao 
desenvolvimento de microrganismos contaminantes e manter a estabilidade 




A ausência da diferença significativa entre os volumes analisados indica 
que o processo de fermentação alcoólica da polpa de araticum pode ter sua escala 
aumentada, sem que haja um prejuízo na atividade fermentativa ou na bebida final 
obtida. 
 
Tabela 6. Resultados dos parâmetros físico-químicos do fermentado de araticum (Annona 
crassiflora Mart.) produzido em diferentes volumes (250 mL e 2500mL). 
 
250 ml 2500 ml 
°Brix 6,9 ± 0,10a 7,10 ± 0,20a 
Teor alcoólico (°GL) 10,33 ± 0,32a 10,20 ± 0,33a 
Eficiência (%) 91,89a 90,73a 
pH 3,71 ± 0,02a 3,74 ± 0,01a 
ATT (mEq/L) 116,00 ± 3,20a 112,50 ± 2,80a 
Dados apresentados como média ± desvio padrão de três determinações (n = 3). Valores na 




Figura 11. Teor de sólidos solúveis versus teor alcoólico durante a fermentação dos 







Figura 12. Variação da acidez total titulável durante a fermentação dos diferentes volumes 
de mosto de araticum (Annona crassiflora Mart.). 
 
 
Figura 13. Variação do pH durante a fermentação dos diferentes volumes de mosto de 






5.2.3.  Análises Cromatográficas do Fermentado Alcoólico de 
Araticum 
Além das análises preliminares usadas para acompanhar o processo 
fermentativo, foram realizadas análises cromatográficas visando obter resultados 
mais precisos para verificar a qualidade da bebida obtida, como álcoois superiores, 
metanol, etanol, entre outros. 
 
 Análise de Açúcares  5.2.3.1. 
A concentração de sacarose e dos açúcares redutores glicose e frutose 
(Tabela 7) indicou que a análise do teor de sólidos solúveis (TSS) através da 
refração apresentou valores muito próximos aos obtidos pela análise cromatográfica 
para os dias 0 e 1, sendo que após esses dias, a presença de etanol no meio 
compromete os resultados da refração do meio. Nesses dias, foram obtidos 22 e 
19,6 °Brix (220 g/L e 196 g/L), valores bastante próximos ao de açúcares totais 
encontrados, de 227,80 e de 194,06 g/L, respectivamente. 
 
Tabela 7. Concentração de açúcares (sacarose, glicose e frutose) durante a fermentação do 
mosto de araticum (Annona crassiflora Mart.), analisados por CLAE. 
 
Açúcares (g/L) 
Dia Glicose Frutose Sacarose Totais 
0 34,66c 34,01c 159,14ª 227,80ª 
1 66,89ª 62,60b 64,57b 194,06b 
2 52,42b 79,73ª 3,90c 136,05c 
4 32,65d 18,18d 0,49d 51,32d 
8 1,94e 1,35e 0,33e 3,61e 
10 1,22f 0,11f 0,30f 1,63f 
Dados apresentados como média ± desvio padrão de três determinações (n = 3). Valores na 
mesma coluna indicados com a mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
 
Observou-se que, inicialmente, há uma concentração alta de sacarose no 
meio, oriunda da sacarose comercial adicionada ao mosto para obter o TSS 
desejado. Entretanto, entre o dia 0 e 2 há uma grande diminuição da sacarose no 
meio, resultando em um aumento da glicose e da frutose, mesmo estas sendo 
consumidas pelas leveduras. Isso ocorre, pois, a sacarose é hidrolisada em glicose e 




liberar moléculas de glicose no meio fermentativo (UENOJO; PASTORE, 2007; 
RIBEREAU-GAYON, 2000).   
Ainda, nota-se que no dia 8 houve o consumo de praticamente todo o 
açúcar do meio e a partir da quantidade de açúcares totais, a bebida obtida já pôde 
ser classificada como fermentado seco, sendo que esta apresentou menos de 3,0 
g/L de açúcares totais residuais, conforme descrito pela legislação brasileira 
(BRASIL, 2012).  
 
 Análise de Álcoois 5.2.3.2. 
Notou-se que os valores de etanol encontrados coincidem com os teores 
alcoólicos determinados a partir da densidade. A tabela 8 apresenta os resultados 
em % m/v, sendo que o teor alcoólico analisado durante a fermentação é indicado 
em % v/v, assim, considerando a densidade do etanol como 0,789 g/mL, esses 
resultados convertidos a % v/v são de 8,24 para o dia 4 e 10,14 para o dia 8, muito 
próximos aos 8,10 e 10,20, obtidos pela análise de densidade.  
 
Tabela 8. Concentração de etanol e glicerol ao longo do tempo da fermentação do mosto de 
araticum (Annona crassiflora Mart.), analisados por HPLC. 
 
Quantidade (% m/v) 
Composto Dia 0 Dia 4 Dia 8 
Etanol n.d. 6,5 ± 0,3b 8 ± 0,1a 
Glicerol n.d. 0,73 ± 0,01a 0,78 ± 0,01b 
Dados apresentados como média ± desvio padrão de três determinações (n = 3). Valores na 
mesma linha indicados com a mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
 
O teor alcoólico encontrado também está em conformidade com o descrito 
pela legislação brasileira para vinhos de mesa, que determina teores alcoólicos 
variando entre 8,6 a 14 % v/v (BRASIL, 1988). 
Por meio dos resultados obtidos para o dia 4 e 8 (Tabela 8), pôde-se 
observar que a produção da maior parte de glicerol ocorreu no início do processo 
fermentativo, estando de acordo com o descrito na literatura (RIBEREAU-GAYON et 
al., 2006). Apesar de o glicerol ser um composto não volátil e sem propriedades 
aromáticas, este contribui significativamente para a qualidade da bebida, 




et al., 2012). Os valores obtidos para o glicerol (7,8 g/L) indicam uma concentração 
satisfatória, já que outros estudos mostram que a quantidade de glicerol 
normalmente presente nos vinhos corresponde a uma fração que varia entre 1/10 e 
1/5 da quantidade de etanol produzida (HASHIZUME, 2001). 
Além destes álcoois, a quantificação de metanol e álcoois superiores é 
fundamental para caracterizar a bebida produzida, visto que, em quantidades 
excessivas esses compostos podem inviabilizar o consumo da bebida. A tabela 9 
indica a quantidade desses compostos no fermentado de araticum. 
 
Tabela 9. Concentrações de álcoois superiores e metanol no fermentado de araticum 
(Annona crassiflora Mart.), determinados por CG-DIC. 
Composto Quantidade (mg/L) 
Metanol 360,0 ± 10,0 
1-Propanol 19,0 ± 1,0 
1-Butanol < 9,0 
2-Butanol < 15,0 
Isobutanol 14,0 ±1,0 
2-Metil-butanol 21,0 ± 2,0 
3-Metil-butanol 62,0 ± 1,0 
Dados apresentados como média ± desvio padrão de três determinações (n = 3). 
 
O metanol é formado a partir da hidrólise enzimática de grupos 
metoxilícos de moléculas de pectina durante a fermentação. Em vinhos de uva, sua 
presença é explicada principalmente pela fermentação com as cascas, enquanto 
que em determinadas frutas, a alta concentração de pectina na polpa também gera 
níveis mais altos de metanol (ALVARENGA, 2011). Outro fator que deve ser 
considerado é a utilização das pectinases para tratar o mosto, já que, dependendo 
do tipo de enzima utilizada, esta pode resultar em um aumento da quantidade de 
metanol na bebida final. Entretanto, a utilização de combinações de enzimas 
pectinolíticas que liberam menos moléculas de metanol durante a hidrólise tem sido 
adotada comercialmente (PEINADO et al., 2004).  
Schiassi e colaboradores (2018) determinaram que a polpa de araticum 
possui um teor de pectina de aproximadamente 1,22 g/100g, valor considerado 
baixo quando comparado com frutas cítricas (32,0 g/100g) ou maçã (6,0 g/100g) 
(SCHIASSI et al., 2018), conhecidas como fontes comerciais de pectina. Porém, 




além de reduzir a viscosidade do meio, tornando-o mais favorável a atividade das 
leveduras, foi utilizada uma pectinase comercial no preparo do mosto de araticum 
(DUARTE et al, 2010b).  
A concentração de metanol encontrada, considerando o desvio padrão, 
está dentro do estabelecido pela legislação brasileira para vinhos (350 mg/L) 
(BRASIL, 1988). Entretanto, este é um valor com margem de segurança, já que se 
encontra limites maiores para diversos outros mercados, como para a União 
Europeia (400 mg/L para vinhos tintos) e para os Estados Unidos, em que o FDA 
determina o limite de 0,1 % v/v de metanol (792 mg/L). O limiar máximo considerado 
seguro para a ingestão de metanol é 2,5 mL (2 g), correspondente a uma 
concentração de metanol de 0,26 % (2110 mg/L), a intoxicação aguda ocorre com 
10 mL (8 g) e uma potencial fatalidade pode acometer a pessoa que consumir 30 mL 
(24 g). Assim, para uma bebida com 350 mg/L de metanol, é perfeitamente seguro 
uma pessoa ingerir até 4,4 L e para uma intoxicação grave (10 mL), seria preciso o 
consumo de mais de 22 L da bebida (CLARY, 2013; MEDINSKY; DORMAN, 1995).  
Quanto aos álcoois superiores, estes são metabólitos secundários 
sintetizados pelas leveduras durante a fermentação através de uma via anabólica a 
partir da glicose, ou de uma via catabólica a partir dos aminoácidos 
correspondentes. São desejáveis em concentrações abaixo de 400 mg/L, pois 
contribuem positivamente para o aroma da bebida, entretanto, em concentrações 
superiores resultam em aromas desagradáveis (NOGUEROL-PATO et al., 2009). 
No fermentado de araticum, foi observado que o álcool superior mais 
presente foi o 3-metil-butanol, resultado também obtido por Duarte et al. (2010b), 
que estudou a fermentação alcoólica de várias frutas brasileiras e este álcool foi o 
mais presente em todas elas. No presente estudo, um total de 140 mg/L de álcoois 
superiores foi encontrado, indicando que a presença desses pode contribuir 
positivamente para a qualidade aromática da bebida final.  
 
5.3.  Fermentação Acética 
Após a obtenção do fermentado alcoólico de araticum, este foi submetido 
a um processo de acetificação através da inoculação de bactérias acéticas. O 
processo fermentativo foi acompanhado através dos parâmetros acidez, pH e 




Pôde-se observar que esse processo resultou em uma eficiência de 
conversão do etanol em ácido acético satisfatória (Tabela 8), com a acidez e o teor 
alcoólico estando dentro do permitido pela legislação (BRASIL, 1999). Isso se deve 
à baixa evaporação do etanol para o ambiente e também a não inibição das 
bactérias acéticas pelo produto ácido.  
O processo foi realizado pelo método tradicional, assim a aeração do 
meio foi realizada apenas naturalmente pela área de contato com o ar. Nesse 
processo não houve a aeração mecânica do mosto, evitando a volatilização do 
substrato alcoólico. Além disso, o processo mais lento possibilita a formação de 




Figura 14. Acidez total titulável versus teor alcoólico durante a fermentação acética do 







Figura 15. Variação do pH durante a fermentação acética do fermentado alcoólico de 
araticum (Annona crassiflora Mart.). 
 
Tabela 10. Valores dos parâmetros iniciais e finais da fermentação acética do fermentado 
de araticum (Annona crassiflora Mart.). 
  Dia 0 Dia 18 
ATT (g ác. Acético/ 100ml) 0,54 ± 0,13b 7,80 ± 0,12a 
 Teor alcoolico (°GL)   10,19 ± 0,09a < 0,5b 
pH 3,69 ± 0,02a  3,04 ± 0,03b 
Eficiência (%)  94 ± 0,1 
Dados apresentados como média ± desvio padrão de três determinações (n = 3). Valores na 
mesma linha indicados com a mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
 
Inicialmente, notou-se que há um período de adaptação das bactérias 
inoculadas ao meio. Após o quarto dia, o consumo de etanol do meio aumenta e 
consequentemente há um aumento na concentração de ácido acético. A conversão 
do etanol em ácido tem uma diminuição a partir do dia 12, porém a fermentação se 
apresenta ativa até o dia 18, em que os teores alcoólicos analisados passaram a 
apresentar valores menores que 0,5 °GL (Figura 14), indicando a ausência de 
substrato para as bactérias acéticas. A fermentação é finalizada por meio de um 
tratamento térmico (pasteurização). 
A diminuição dos valores de pH coincidiu com o aumento de acidez do 
meio (Figura 14 e 15). Os resultados estão de acordo com os encontrados por Zilioli 




ainda associa os valores de pH a substâncias oriundas da polpa da fruta que 
possuem atividade tamponante.  
Os resultados obtidos para o produto final (Tabela 10), também estão de 
acordo com estudos envolvendo fermentados acéticos de frutas (ZILIOLI, 2011; 
ARTILES et al., 1993). Tais valores estão dentro dos padrões estabelecidos pela 
legislação brasileira, que determina um teor alcoólico máximo de 1,0 °GL e uma 
acidez entre 4,0 e 8,0 g/100mL. Como o fermentado acético final obtido apresentou 
uma elevada acidez, próxima ao limite máximo, este pode ser diluído, acarretando 
um melhor rendimento e uma atenuação do sabor pungente do ácido acético, porém 
esse processo resulta em um produto de menor complexidade aromática (SPINOSA, 
2002). 
 
5.4.  Análise dos Compostos Orgânicos Voláteis (COVS) 
Ao analisar o perfil volátil de uma matriz extraindo seus voláteis pelo 
método HS-SPME, alguns fatores devem ser levados em consideração, entre eles: 
1) a fibra que possui maior afinidade com os compostos voláteis majoritários; 2) o 
tempo necessário para que estes compostos saturem o meio ao qual a fibra será 
exposta; 3) o tempo de adsorção destes compostos e 4) a temperatura do sistema. 
Para o araticum, estes parâmetros ainda não haviam sido estudados, 
logo, não existia dados na literatura descrevendo as melhores condições para extrair 
seus compostos voláteis, assim, uma investigação desses parâmetros foi realizada. 
Primeiramente, houve uma seleção entre quatro fibras que possuem 
afinidades por compostos de estruturas e polaridades diferentes. Então, um 
planejamento experimental e um estudo de otimização do processo de extração dos 
compostos voláteis foi realizado por meio de um delineamento composto central 
rotacional (DCCR) de 3 variáveis. Então, foi possível determinar os valores ótimos 
do tempo de equilíbrio para a saturação do headspace, do tempo de adsorção dos 
compostos pelas fibras e da temperatura de incubação do sistema, permitindo a 
caracterização do perfil volátil do araticum de uma maneira mais precisa e completa. 
Os valores ótimos obtidos para a extração dos compostos voláteis da 
polpa de araticum também foram utilizados para se analisar as fermentações 





5.4.1.  Seleção da Fibra de Adsorção 
Foram analisadas quatro fibras de diferentes materiais que possuem 
afinidade por compostos de diferentes polaridades e estruturas. As fibras foram as: 
1) para compostos semi-polares, 50/30 µm DVB/Car/PDMS e 85 µm Car/PDMS; 2) 
para compostos bipolares, 65µm PDMS/DVB e 3) para compostos muito polares, 85 
µm PA.  
A otimização das condições para a extração dos COVs do araticum era 
desconhecida. Desta forma as condições utilizadas foram baseadas em trabalhos 
realizados anteriormente ao se analisar polpas de frutas (KATAOKA; LORD; 
PAWLISZYN, 2000). Assim, o tempo de equilíbrio foi de 20 minutos, o tempo de 
extração foi de 30 minutos e a temperatura de extração foi 45 ºC. 
A área detectada pelo equipamento é diretamente proporcional à 
quantidade de compostos voláteis adsorvidos na fibra, assim, deve-se selecionar a 
fibra que apresenta uma maior área, pois essa adsorveu mais compostos presentes 
no headspace. Além disso, os valores de porcentagem dos compostos majoritários 
são bons indicadores da proporção e composição do perfil volátil da polpa. 
 
 
Figura 16. Área total do cromatograma dos compostos voláteis do araticum (Annona 
crassiflora Mart.) extraídos por HS-SPME e adsorvidos por fibras de diferentes polaridades 






Observou-se que os resultados obtidos com as fibras semi-polares 
DBV/Car/PDMS e Car/PDMS apresentaram uma área maior quando comparadas às 
outras fibras, sendo que a Car/PDMS foi a que apresentou os maiores resultados 
(Figura 16). Estas fibras possuem um revestimento similar, indicando uma melhor 
afinidade entre compostos analisados e o material destes revestimentos. Como a 
fibra PDMS/DVB apresenta uma área consideravelmente menor, é muito provável 
que a porção de revestimento DVB da fibra DVB/Car/PDMS não apresenta afinidade 
com os compostos estudados. 
Utilizando-se a fibra Car/PDMS, as áreas obtidas para os compostos 
majoritários também foram maiores. Isso significa que esta fibra não só adsorveu 
mais compostos do meio, como também apresentou uma melhor afinidade com os 
compostos majoritários de interesse (Figura 17). 
 
 
Figura 17. Área dos compostos voláteis majoritários da polpa de araticum (Annona 
crassiflora Mart.) utilizando-se fibras de diferentes polaridades (DVB/Car/PDMS, Car/PDMS, 
PDMS/DVB e PA).  
. 
Roberts et al. (2000) e Boyce; Spickett (2002) reportaram que a fibra 
Car/PDMS possui o revestimento mais apropriado para adsorver moléculas 




fibra em um trabalho com graviola (Annona muricata L.), fruta da mesma família que 
o araticum, indicando que os ésteres majoritários presentes na polpa apresentaram 
uma maior área quando analisados com essa fibra. Ainda, Soares e colaboradores 
(2015) sugeriram que, no geral, a fibra Car/PDMS é mais apropriada para a extração 
de compostos altamente voláteis, quando comparada com outras fibras, como a 
PDMS/DVB ou mesmo a DVB/Car/PDMS. 
 
5.4.2.  Otimização do Processo de Extração dos COVs da Polpa 
de Araticum.  
O planejamento experimental para um estudo de otimização através de 
um delineamento composto central rotacional (DCCR) foi realizado, após a seleção 
da melhor fibra para a adsorção dos compostos. Esse delineamento visou entender 
como as variáveis: temperatura de incubação do sistema, tempo de equilíbrio e 
tempo de adsorção, afetam a os compostos voláteis adsorvidos pela fibra.  
A temperatura de incubação do sistema afeta a volatilização dos 
compostos e altera os valores para a área total absorvida pela fibra. Uma avaliação 
desse parâmetro deve ser realizada, visto que produtos como frutas in natura, 
possuem compostos voláteis termolábeis ou suscetíveis a rearranjos, ciclizações e 
outras reações químicas decorrentes do aumento de temperatura. O que resulta em 
uma alteração do perfil de voláteis original e gera resultados imprecisos (MA et al., 
2017). 
O tempo de equilíbrio se refere ao tempo necessário para a formação de 
um equilíbrio dos compostos voláteis entre a fase líquida e a fase gasosa 
(headspace) da matriz. Enquanto o tempo de adsorção indica o tempo em que a 
fibra é exposta até ocorrer a saturação do revestimento da fibra pelos compostos 
voláteis da polpa de araticum. Esse parâmetro deve ser otimizado, já que um tempo 
além do necessário, sob aquecimento, pode resultar também na alteração do perfil 
de compostos voláteis originais (MA et al., 2017). 
Assim, as três variáveis independentes estudadas foram a temperatura de 
incubação (X1), tempo de equilíbrio (X2) e tempo de adsorção (X3). A variável 
dependente selecionada como a principal resposta do experimento, corresponde a 
área total (Y) obtida pela análise da fibra Car/PDMS. Porém, o efeito das três 




considerado. Assim, o modelo de experimentos do DCCR será um de 23, com 4 
repetições no ponto central e 6 pontos axiais, totalizando em 18 experimentos 
(RODRIGUES; IEMMA, 2005). Assim, para a análise estatística, os resultados 
estudados foram os obtidos para a área total adsorvida dos compostos voláteis e 
para a área de seus três compostos majoritários, em ordem decrescente, o 
hexanoato de etila, o octanoato de metila, e o octanoato de etila (Tabela 11).  
 
Tabela 11. Experimentos do DCCR e os resultados expressos em área do cromatograma e 




X1 X2 X3 
Área 
Total 


























de      
Etila 
1 36 (-1) 9 (-1) 18 (-1) 2,85E+08 1,57E+08 2,63E+07 7,41E+07 55,21 9,24 25,98 
2 54 (1) 9 (-1) 18 (-1) 2,52E+08 9,27E+07 2,54E+07 9,91E+07 36,83 10,07 39,34 
3 36 (-1) 21 (1) 18 (-1) 2,89E+08 1,35E+08 2,82E+07 9,44E+07 46,72 9,77 32,68 
4 54 (1) 21 (1) 18 (-1) 2,56E+08 9,44E+07 2,60E+07 1,01E+08 36,91 10,16 39,40 
5 36 (-1) 9 (-1) 42 (1) 2,88E+08 1,19E+08 2,94E+07 1,05E+08 41,50 10,20 36,61 
6 54 (1) 9 (-1) 42 (1) 2,52E+08 8,99E+07 2,51E+07 1,01E+08 35,72 9,99 39,95 
7 36 (-1) 21 (1) 42 (1) 3,03E+08 1,27E+08 3,10E+07 1,09E+08 41,77 10,20 36,01 
8 54 (1) 21 (1) 42 (1) 2,45E+08 7,68E+07 2,40E+07 1,01E+08 31,31 9,78 41,25 
9 30(-1,68) 15 (0) 30 (0) 2,69E+08 1,49E+08 2,59E+07 7,12E+07 55,23 9,62 26,44 
10 60 (1,68) 15 (0) 30 (0) 2,44E+08 7,31E+07 2,44E+07 1,05E+08 30,02 10,03 43,08 
11 45 (0) 5 (-1,68) 30 (0) 2,96E+08 1,17E+08 2,99E+07 1,11E+08 39,61 10,09 37,42 
12 45 (0) 25 (1,68) 30 (0) 2,85E+08 1,13E+08 2,90E+07 1,08E+08 39,46 10,15 37,97 
13 45 (0) 15 (0) 10 (-1,68) 2,57E+08 1,09E+08 2,55E+07 9,07E+07 42,57 9,95 35,32 
14 45 (0) 15 (0) 50 (1,68) 2,77E+08 1,01E+08 2,75E+07 1,06E+08 36,39 9,92 38,37 
15 45 (0) 15 (0) 30 (0) 2,97E+08 1,19E+08 3,05E+07 1,11E+08 39,96 10,25 37,44 
16 45 (0) 15 (0) 30 (0) 2,84E+08 1,14E+08 2,93E+07 1,08E+08 40,05 10,33 38,04 
17 45 (0) 15 (0) 30 (0) 3,07E+08 1,29E+08 3,11E+07 1,10E+08 41,90 10,14 35,78 
18 45 (0) 15 (0) 30 (0) 2,74E+08 1,09E+08 2,78E+07 1,03E+08 39,99 10,17 37,62 
1 Ensaio; 2 Temperatura de incubação; 3 Tempo de equilíbrio e 4Tempo de absorção. 
 
Os resultados de porcentagem mostraram a proporção entre os três 
compostos majoritários no perfil de compostos voláteis total. Observou-se que o 
ponto central obteve uma boa reprodutibilidade tanto para os valores de área, 
quanto para as porcentagens. Pôde-se observar também, que principalmente, a 
temperatura de incubação modifica bastante as porcentagens, chegando a alterar 
qual foi o composto majoritário adsorvido pela fibra, variando entre o hexanoato de 




Porém, somente através da análise estatística e da elaboração dos modelos 
matemáticos, pôde-se interpretar corretamente como a interação entre os 
parâmetros estudados afetaram os resultados obtidos para a área total e para a área 
dos compostos e assim obter os valores ótimos para cada variável independente. 
A análise estatística, o desenvolvimento da modelagem matemático e a 
construção das superfícies de resposta serão primeiramente discutidos de maneira 
separada para cada variável dependente (área total e área dos compostos) 
analisada e posteriormente serão ponderados quais resultados serão priorizados 
para se obter os valores ideais das variáveis estudadas. 
 
 Área Total 5.4.2.1. 
Os coeficientes de regressão para os parâmetros analisados foram 
obtidos por meio da análise estatística dos resultados da área total. Os coeficientes 
dos parâmetros que tiveram resultados significativos a um nível de confiança de 
95 %, ou seja, apresentaram um p-valor menor que 0,05 foram apresentados 
(Tabela 12). 
 
Tabela 12. Coeficientes de regressão dos parâmetros significativos para a área total de 
compostos voláteis adsorvidos da polpa de araticum (Annona crassiflora Mart.). 
Parâmetros Coef. de Regressão Erro padrão t(13) p-valor 
Média 290683375 4359431 66,67920 0,000000 
Linear         
X1 -14926558 2971344 -5,02350 0,000233 
X3 2967130 2971344 0,99858 0,033622 
Quadrático         
X1 -11877300 3022778 -3,92927 0,001728 
X3 -8154566 3022778 -2,69771 0,018274 
 
Quatro parâmetros foram significativos para esses resultados, sendo eles 
os lineares e quadráticos para temperatura de incubação (X1) e para o tempo de 
adsorção (X3) (Tabela 12 e Equação 7). Isto indica que os valores de tempo de 
equilíbrio (X2) não influenciaram significativamente os valores de área total 
adsorvida. 
Através dos parâmetros significativos, foi possível verificar a validade do 




O modelo quadrático obtido para os resultados de área total foi 
satisfatório. Um dos parâmetros que indicam que a equação obtida é preditiva é o 
valor de F calculado, que deve ser maior que o F tabelado (Tabela 13) (KHURI; 
CORNELL, 1996). Neste caso, o valor obtido foi 58 vezes maior, e o p valor foi 
baixo. Apesar de o valor de coeficiente de determinação (R2) ter sido menor que o 
ideal (menor que 0,8), este ainda é aceitável para experimentos envolvendo matrizes 
orgânicas (RODRIGUES; IEMMA, 2005).  
 
Tabela 13. ANOVA do modelo quadrático para os resultados de área total de compostos 














Regressão 6,96E+15 4 1,74103E+15 175,75297 3,18 
3,5630
6E-11 
Resíduo 1,2878E+14 13 9,90613E+12 
   
Total 7,09E+15 17 
    
R
2
 = 0,7792 
 
Com esses resultados, foi possível obter uma equação polinomial de 
segunda ordem (Equação 7) que prevê a área total adsorvida utilizando diferentes 
condições para a análise. Os coeficientes de regressão que compõem o modelo são 
apenas os dos parâmetros com valores significativos. 
 
Y = 290683375 - 14926558,1 X1 + 2967129,56 X3 - 11877299,9 X1²          
- 8154565,84 X3²        Equação 7 
 
Em que Y é a variável dependente da área total adsorvida e X são as 
variáveis independentes codificadas: X1) temperatura de incubação e X3) tempo de 
adsorção. Este modelo validado possibilitou a plotagem de uma superfície de 
resposta e de curvas de contorno (Figura 18). 
Através da análise da figura 18, e da equação 7, pôde-se afirmar que a 
variação do tempo de equilíbrio não afetou os resultados obtidos, podendo, 
entretanto, minimizar o erro analítico. As superfícies geradas com essa variável 
(Figura 18 - a e c) são afetadas apenas pelas variações do tempo de adsorção ou da 
temperatura de incubação. Observou-se que para a temperatura de incubação, os 




o tempo de adsorção, os valores ótimos estão na região entre 30 e 36 minutos 
(Figura 18 - b e c). 
 
Figura 18. Regiões de contorno e superfícies de resposta obtidas para a área total dos 




 Hexanoato de etila 5.4.2.2. 
O hexanoato de etila foi o primeiro, entre os compostos majoritários, a ser 
identificado no cromatograma, e na maioria dos experimentos realizados, foi o que 
apresentou a maior porcentagem no perfil volátil da polpa de araticum.  
 Os resultados obtidos da análise estatística para a área de adsorção do 
hexanoato de etila mostraram os valores dos coeficientes de regressão linear de 
cada parâmetro analisado (Tabela 14). Os coeficientes apresentados são referentes 
aos resultados de p-valor quando menores que 0,05. 
 
Tabela 14. Coeficientes de regressão dos parâmetros significativos para a área do 
hexanoato de etila detectado na polpa de araticum (Annona crassiflora Mart.). 
Parâmetros Coef. de Regressão Erro padrão t(14) p-valor 
Média 115232634 2424377 47,5308 0,000000 
Linear         




X3 -5934306 2098217 -2,8283 0,013413 
Quadrático         
X3 -3636014 2102558 -1,7293 0,010573 
 
Observa-se que apenas três parâmetros foram significativos nessa 
análise, sendo eles o parâmetro linear para temperatura de incubação (X1) e o 
parâmetro linear e quadrático para o tempo de adsorção. Novamente a variável X2, 
tempo de equilíbrio, não apresentou significância para o modelo desenvolvido. 
Utilizando-se apenas os valores significativos, foi realizada a análise de 
variância (ANOVA) para verificar a validade do modelo (Tabela 15). 
 
Tabela 15. ANOVA do modelo quadrático para os resultados do hexanoato de etila 
detectado na polpa de araticum (Annona crassiflora Mart.). 














Regressão 7,77E+15 3 2,5916E+15 43,141896 3,34 2,53707E-07 
Resíduo 8,410000E+14 14 6,00714E+13       
Total 8,615786E+15 17         
R
2





Os resultados encontrados através da análise de variância indicaram que 
este modelo quadrático obtido para a área do hexanoato de etila foi adequado. 
Observou-se também, que o F calculado é 14 vezes maior que o F tabelado, 
indicando que o modelo foi preditivo (KHURI; CORNELL, 1996). Ainda, o R2 obtido 
foi satisfatório para o tipo de experimento realizado, conforme discutido para a 
análise da área total (RODRIGUES; IEMMA, 2005). 
O modelo matemático gerado prevê como as variáveis independentes 
estudadas afetam a área correspondente ao hexanoato de etila adsorvido pela fibra 
e novamente, os parâmetros que compõem a equação são apenas os significativos 
(Equação 8).  
 
Y = 115232634 - 22834544,6 X1 - 5934306,02 X3 - 3636014 X3²
 Equação 8 
 
Sendo Y a variável dependente área do hexanoato de etila e X1 e X3 as 
variáveis independentes temperatura de incubação e tempo de adsorção, 
respectivamente. Por meio deste modelo validado, foram construídas as superfícies 
de resposta (Figura 19). 
As superfícies obtidas demonstraram que o tempo de equilíbrio, assim 
como observado anteriormente, não apresentou resultados ótimos que afetem os 
valores de área analisados (Figura 19 - a e c). Ainda, pôde-se afirmar que quanto 
menor a temperatura, dentro da faixa estudada, maior a área de hexanoato de etila 
adsorvido (Figura 19 - a e b). A explicação mais provável é que o hexanoato de etila 
seja degradado ou convertido em outros compostos não voláteis com o aumento de 
temperatura (MA et al., 2017).  
Para a variável tempo de adsorção, observou-se que sua região ótima se 
encontra entre 24 e 18 minutos, indicando que uma redução do tempo de adsorção 
acarretou em uma área adsorvida maior (Figura 19 - b e c), corroborando para 
hipótese de que o hexanoato de etila pode apresentar uma baixa termoestabilidade 







Figura 19. Regiões de contorno e superfícies de resposta obtidas para a área de hexanoato 




 Octanoato de metila 5.4.2.3. 
O octanoato de metila foi o segundo composto majoritário identificado no 
cromatograma, sendo terceiro em porcentagem no perfil de compostos voláteis 
analisado. 
A análise estatística dos valores de área obtidos para esse composto 
resultou nos coeficientes de regressão para os parâmetros lineares, quadráticos e as 
interações entre eles, sendo que os significativos a um nível de confiança de 95 % 
estão apresentados na tabela 16. 
 
Tabela 16. Coeficientes de regressão dos parâmetros significativos para a área do 
octanoato de metila detectado na polpa de araticum (Annona crassiflora Mart.). 
Parâmetros Coef. de Regressão Erro padrão t(12) p-valor 
Média 29595251 472609,1 62,62099 0,000000 
Linear         
X1 -1237592 322125,6 -3,84195 0,002344 
X3 496057 322125,6 1,53995 0,014952 
Quadrático         
X1 -1575735 327701,6 -4,80844 0,000427 
X3 -1096183 327701,6 -3,34506 0,005833 
Interação         
X1X3 -996248 420691,6 -2,36812 0,035523 
 
Os parâmetros lineares e quadráticos da temperatura de incubação (X1) e 
do tempo de adsorção (X3), além da interação entre eles foram significativos para 
essa análise. Como esperado a variável tempo de equilíbrio (X2) também não 
apresentou significância para os valores analisados.  
A análise de variância (ANOVA) foi obtida, a partir dos parâmetros 
significativos obtidos pela análise estatística para verificar a validade do modelo 
estudado (Tabela 17). 
 
Tabela 17. ANOVA do modelo quadrático para os resultados do octanoato de metila 
detectado na polpa de araticum (Annona crassiflora Mart.). 














Regressão 7,42E+13 5 1,48338E+13 10,476926 3,11 0,000473534 
Resíduo 1,69902E+13 12 1,41585E+12       
Total 9,115905E+13 17         
R
2




A análise de variância mostrou que o modelo quadrático obtido para a 
área do octanoato de metila foi aceitável. O F calculado foi 3,5 vezes maior que o F 
tabelado, um valor menor quando comparado com os resultados anteriores, porém 
ainda assim o F calculado foi maior que o F tabelado, podendo-se concluir que a 
equação obtida foi satisfatória (KHURI; CORNELL, 1996).  
O R2 obtido também foi aceitável (maior que 0,8), confirmando a validade 
do modelo matemático resultante. Dessa forma, a equação quadrática obtida pelos 
coeficientes de regressão dos parâmetros significativos (Equação 9) prevê o 
comportamento dos valores de área para o octanoato de metila, conforme 
apresentado na figura 20. 
 
Y = 29595251,4 - 1237591,83 X1 + 496057 X3 - 1575734,78 X1²                  
-  1096183,15 X3²  -  996247,5 X1X3      Equação 9 
 
Sendo Y a variável dependente área do octanoato de metila e X1 e X3 as 
variáveis independentes temperatura de incubação e tempo de adsorção, 
respectivamente. Com o modelo validado, foram obtidas as superfícies de resposta 
(Figura 20). 
Novamente, o tempo de equilíbrio não apresentou um ponto ótimo que 
resulte em uma maior área adsorvida (Figura 20 - a e c). Para a variável temperatura 
de incubação, observou-se que a região em que se obtém uma maior área adsorvida 
fica entre 45 ºC e 36 ºC (Figura 20 - a e b). Enquanto que para a variável tempo de 
adsorção, os pontos ótimos são entre 30 e 36 minutos (Figura 20 - b e c). 
Provavelmente este composto também possui uma termosensibilidade, porém 
menor que a do hexanoato de etila. Além disso, ele também precisa de um tempo 






Figura 20. Regiões de contorno e superfícies de resposta obtidas para a área de octanoato 




 Octanoato de etila 5.4.2.4. 
O octanoato de etila foi o terceiro composto majoritário a ser identificado 
no cromatograma e foi o segundo maior em relação à porcentagem, sendo que em 
determinadas condições do processo, passou a ser o composto com maior 
porcentagem no perfil dos compostos voláteis.  
A análise estatística dos valores obtidos para a área adsorvida desse 
composto resultou nos coeficientes de regressão para os valores menores que 0,05 
(Tabela 18). 
 
Tabela 18. Coeficientes de regressão dos parâmetros significativos para a área do 
octanoato de etila detectado na polpa de araticum (Annona crassiflora Mart.). 
Parâmetros Coef. de Regressão Erro padrão t(12) p-valor 
Média 108577718 2479342 43,79296 0,000000 
Linear         
X1 5506546 1689894 3,25852 0,006847 
X3 5436987 1689894 3,21735 0,007391 
Quadrático         
X1 -7186002 1719146 -4,17998 0,001277 
X3 -3487236 1719146 -2,02847 0,006530 
Interação         
X1X3 -5515050 2206978 -2,49891 0,027971 
 
Assim como para o octanoato de metila, os parâmetros lineares e 
quadráticos da temperatura de incubação (X1) e do tempo de adsorção (X3), assim 
como da interação entre eles se mostraram significativos para os resultados obtidos 
e a variável tempo de equilíbrio (X2) não influenciou significativamente os resultados, 
assim como na área total e nos outros compostos analisados anteriormente. A 
análise de variância (ANOVA) foi realizada, utilizando apenas os parâmetros 
significativos, visando verificar a validade do modelo (Tabela 19). 
 
Tabela 19. ANOVA do modelo quadrático para os resultados do octanoato de etila 
detectado na polpa de araticum (Annona crassiflora Mart.). 














Regressão 1,81E+15 5 3,61982E+14 9,2896817 3,11 0,000821746 
Resíduo 4,67592E+14 12 3,8966E+13       
Total 2,277502E+15 17         
R
2





O valor de F calculado é 3 vezes maior que o F tabelado, indicando que a 
equação resultante é preditiva. O valor de R2 é ligeiramente menor que o 
considerado ideal (maior que 0,8), porém, como já discutido, este ainda pode ser 
aceito considerando experimentos com matrizes biológicas. Assim, os resultados da 
análise de variância para o octanoato de etila confirmaram que o modelo matemático 
obtido ainda é aceitável. 
Então, através dos coeficientes de regressão dos parâmetros 
significativos, foi desenvolvida a equação polinomial de segunda ordem (Equação 
10), que prevê o comportamento dos resultados de área para o octanoato de etila 
(Figura 21). 
 
Y = 108577718 + 5506545,99 X1 + 5436987,39 X3 - 7186001,56 X1²          
- 3487235,97 X3² - 5515049,63 X1X3     Equação 10 
 
Sendo Y a variável dependente área do octanoato de etila e as variáveis 
independentes X1 (temperatura de incubação) e X3 (tempo de adsorção). As 
superfícies de resposta foram obtidas por meio do modelo validado (Figura 21). 
As superfícies de resposta demostraram que, assim como para os outros 
resultados de áreas analisados, a variável tempo de equilíbrio não apresenta uma 
região com valores ótimos para a área do octanoato de etila (Figura 21 - a e c). Em 
relação à temperatura de incubação, pôde-se notar que suas regiões ótimas estão 
em valores superiores ao pré-determinado, diferente dos outros compostos 
analisados, e sua região máxima está entre 45 ºC e 49 ºC (Figura 21 - a e b).  
A volatilização do octanoato de etila em maiores quantidades quando 
submetido a temperaturas mais elevadas pode explicar esse comportamento. Sua 
porcentagem no perfil volátil também aumentou, mas como a área total tende a 
diminuir com o aumento da temperatura, isso também pode ter ocorrido pela 
redução da adsorção do hexanoato de etila, aumentando a proporção de octanoato 
de etila sem significar, necessariamente, um aumento da adsorção deste composto.  
Para a variável tempo de adsorção, a região com os maiores resultados 
está entre 36 a 42 minutos (Figura 21 - b e c), corroborando com a hipótese de que o 
octanoato de etila é menos volátil que os outros compostos analisados, 





Figura 21. Regiões de contorno e superfícies de resposta obtidas para a área de octanoato 




 Determinação dos Valores Ótimos do Processo 5.4.2.5. 
Dentre todas as superfícies obtidas, a variável tempo de equilíbrio não 
apresentou significância, não houve interação com as variáveis independentes e não 
interferiu nos resultados analisados para a diferentes variáveis dependentes 
analisadas. Pôde-se observar que não existiu diferença nos resultados de área total 
quando as amostras foram submetidas a um tempo de equilíbrio de 5 ou 25 minutos. 
Portanto, esse tempo deve ser o suficiente apenas para que a temperatura da 
amostra entre em equilíbrio com a temperatura do banho, sendo assim definida 
como 5 minutos.  
Para as variáveis temperatura de equilíbrio e tempo de adsorção, 
observou-se que para os resultados da área total e do octanoato de metila, terceiro 
composto majoritário no perfil de compostos voláteis da polpa de araticum, as 
regiões que se obtém os maiores valores são as mesmas, estando entre 36 e 45 ºC 
e 30 e 36 minutos. 
Porém, um antagonismo entre as condições ótimas para o hexanoato de 
etila e o octanoato de etila foi constatado, sendo que para o primeiro, quanto menor 
a temperatura, dentro da faixa estudada, melhor sua área de adsorção e para o 
tempo de exposição da fibra, os melhores valores foram entre 18 e 24 minutos. 
Enquanto que um aumento no tempo (36 a 42 minutos) e na temperatura (45 ºC e 49 
ºC) aumenta a adsorção e consequentemente os valores de área para o octanoato 
de etila.  
A alteração desses parâmetros afetou a proporção dos compostos no 
perfil volátil da polpa, representada pela porcentagem. Constatou-se que nas 
condições em que o octanoato de etila é o composto com maior porcentagem da 
área total, ou seja, a uma temperatura e tempo de adsorção maiores, ocorreu uma 
diminuição da área total e da área de hexanoato de etila adsorvido, indicando que 
provavelmente esses compostos não competiram entre si ao serem adsorvidos na 
fibra, sendo o hexanoato de etila, possivelmente, degradado. Assim, com o 
hexanoato de etila sendo menos adsorvido, uma porcentagem maior de octanoato 
de etila na área total foi verificada, alterando o perfil de compostos voláteis original 
da polpa analisada. Com isso, esses resultados para essas variáveis independentes 




Então, para a seleção das condições mais adequadas de modo a se obter 
o resultado mais exato possível, levou-se em consideração principalmente os 
resultados de área total, já que quanto maior esse valor, maior a quantidade de 
compostos voláteis adsorvidos. Deve-se ressaltar também que a amostra analisada 
foi uma polpa de fruta e a temperatura de incubação selecionada deve contribuir e 
facilitar para a volatilização dos compostos, porém de forma que não descaracterize 
o perfil da amostra in natura (SOUZA et al., 2016).  
Por meio das considerações discutidas, o valor ótimo para a variável 
temperatura de incubação do sistema está compreendido entre 36 e 45 ºC. 
Considerando a hipótese de a temperatura escolhida ser 36 ºC, favorecendo a 
adsorção do hectanoato de etila, o principal composto volátil majoritário, observou-se 
que a adsorção do octanoato de etila foi prejudicada, resultando também em uma 
redução da área total. Assim, a escolha de um ponto mediano nessa região (40 ºC) 
foi considerada a mais adequada, já que houve a maior adsorção de hexanoato de 
etila e de octanoato de etila possíveis, sem que a proporção original dos ésteres 
majoritários fosse alterada.  
Para a variável tempo de adsorção, os valores ótimos obtidos para a área 
total ficaram entre 30 e 36 minutos. Novamente, foi desejado um valor em que a 
área total fosse máxima, mantendo a proporção original dos compostos voláteis. 
Como observado para a variável temperatura, os valores ótimos para o hexanoato 
de etila e para o octanoato de etila foram antagônicos, então, assim como foi 
discutido, foram priorizados os valores em que se obteve a maior área de hexanoato 
de etila, desde que estes não prejudicassem os valores da área total, já que um 
menor tempo de exposição ao aquecimento diminui a possibilidade de degradação 
dos compostos orgânicos, mantendo a composição volátil original da fruta in natura. 
Portanto, o valor para essa variável foi definido como 30 minutos. 
 
 Validação do Modelo 5.4.2.6. 
Com as condições do processo para a extração otimizada dos compostos 
voláteis da polpa do araticum sendo definidas como 40 ºC para a temperatura de 
incubação, 5 e 30 minutos para o tempo de equilíbrio e o tempo de adsorção, 
respectivamente, foi realizada a validação experimental do processo utilizando esses 




A partir das equações polinomiais de segunda ordem obtidas, foi possível 
calcular o valor teórico esperado para a área total e para a área de cada composto 
analisado. 
Os valores preditos e os experimentais para a validação do processo 
(Tabela 20) apresentaram baixo desvio relativo (menor que 5,0). Esse desvio 
corresponde à diferença percentual entre o modelo desenvolvido e os resultados 
obtidos. Observou-se que os valores de desvio relativo foram baixos, levando-se em 
consideração que uma matriz biológica foi analisada (RODRIGUES; IEMMA, 2005). 
Tais valores indicaram que o modelo matemático proposto prevê os resultados 
obtidos experimentalmente de maneira satisfatória. 
 










Valor encontrado 299045310,3 126957080,7 31163876,6 100151193,0 
Valor predito 295177329,1 126649906,3 29820113,6 104027944,6 
Desvio relativo 1,310 0,242 4,506 -3,726 
 
Portanto, pôde-se concluir que através da análise de delineamento 
composto central rotacional realizada, foi possível identificar as condições mais 
adequadas para a extração dos compostos voláteis da polpa de araticum a serem 
analisados. 
 
5.4.3.  Caracterização dos COVs da Polpa de Araticum 
Após o estudo para a obtenção das condições ideais para a extração dos 
compostos voláteis da polpa do araticum, esta foi analisada por cromatografia 
gasosa acoplada a um espectrômetro de massas e seu perfil volátil completo foi 
caracterizado, indicando a porcentagem de cada composto, obtida pela razão entre 
a área dos compostos pela área total. 
A Tabela 21 apresenta também o índice de retenção linear encontrado em 
trabalhos na literatura e o índice calculado utilizando-se o tempo de retenção de 
cada composto comparado ao de padrões. O tempo de retenção se refere ao tempo 
que o composto leva para percorrer a coluna selecionada e ser analisado pelo 




encontrados na literatura é uma das ferramentas utilizadas para a identificação dos 
compostos detectados (MA et al., 2017). Além disso, o software compara os 
resultados com os espectros de massa dos fragmentos ionizados da molécula com o 
banco de dados NIST. Os descritores aromáticos foram obtidos na literatura e em 
bancos de dados de compostos químicos (KIM et al., 2016; SHEN et al., 2018). 
Foram identificados 36 compostos no perfil aromático da polpa do 
araticum. Destes, observou-se que os ésteres são os mais abundantes. Conforme 
analisado anteriormente, os compostos majoritários são o hexanoato de etila, o 
octanoato de metila e o octanoato de etila, que, juntos somaram mais de 92 % dos 
compostos identificados. A maioria desses compostos é descrita por odores 
adocicados e frutados, o que explica o aroma acentuado e marcante do araticum, já 
que a abundancia desses ésteres tem um forte impacto na percepção olfativa. O 
composto mais presente na matriz analisada é o hexanoato de etila, que possui um 
aroma marcante com notas de abacaxi e banana (FENAROLI, 1975). 
Este estudo está de acordo com outros realizados para outras frutas da 
família das anonáceas, como descrito por Santana et al. (2017), que encontraram 
aproximadamente 84 % de ésteres no perfil aromático de graviola (Annona muricata 
L.) e outros autores que também analisaram polpa de graviolas de diferentes regiões 
do mundo (JIROVETZ et al., 1998; AUGUSTO et al., 2000; CHEONG et al., 2011; 
JIMENEZ et al., 2011). 
Deve-se notar que apesar de outros compostos estarem presentes em 
uma quantidade muito inferior aos três ésteres citados, muitos destes também 
contribuem para o perfil aromático percebido pelo conjunto olfativo humano, visto 
que enquanto alguns compostos precisam estar presentes em grandes quantidades 
para serem percebidos, outros em quantidades muito inferiores podem ter um 
grande impacto no aroma percebido. Assim, apesar de a caracterização do perfil 
aromático da matriz através da identificação dos compostos ser um ótimo indicativo 
de aroma, análises quantitativas e outras técnicas que meçam o threshold de cada 







Tabela 21. Caracterização dos compostos orgânicos voláteis da polpa de araticum (Annona 





 %  Descritor 
Methyl acetate 487 475 0,02 frutado (banana) 
Ethyl acetate 577 521 0,35 solvente (éter), frutado (abacaxi) 
Ethanol 543 541 0,17 alcólico (forte) 
Butanoic acid, methyl ester 686 623 0,02 frutado, fresco, adocicado 
Butanoic acid, ethyl ester (Ethyl butyrate) 851 826 0,08 frutado (maçã) 
2-Butenoic acid, ethyl ester (Z) 830 831 0,13 frutado, adocicado 
Hexanoic acid, methyl ester 884 888 3,51 frutado, fresco, adocicado 
Hexanoic acid, ethyl ester 976 942 45,35 frutado (banana, abacaxi), adocicado 
Acetic acid, hexyl ester - 1003 0,03 frutado (fraco), adocicado 
o-Cymene 1025 1021 0,02 frutado (citrico) 
Propane, 1-methoxy-2-methyl - 1026 0,08 - 
3-Hexenoic acid, ethyl ester (Z) 986 1029 0,02 - 
3-Hexenoic acid, ethyl ester (E) 992 1032 0,04 - 
Hexanoic acid, propyl ester 1079 1064 0,05 frutado (maçã, pêssego) 
Heptanoic acid, ethyl ester 1081 1077 0,02 frutado (uva) 
2-Hexanoic acid, ethyl ester 1020 1081 0,03 - 
Octanoic acid, methyl ester 1108 1096 14,54 frutado (laranja) 
Pentanoic acid, 2-methyl, butyl ester - 1139 0,02 - 
Hexanoic acid, butyl ester 1176 1161 0,07 - 
Octanoic acid, ethyl ester 1175 1170 32,62 adocicado, frutado (maçã) 
Isopentyl hexanoate 1218 1192 0,12 frutado (abacaxi), adocicado 
4-Octanoic acid, ethyl ester 1191 1206 0,08 - 
7-Octenoic acid, ethyl ester 1186 1211 0,06 - 
2-Octenoic acid, methyl ester, (E) 1149 1219 0,05 - 
Propyl octanoate 1277 1254 0,03 coco 
Ethyl (E)-2-octenoate 1225 1277 0,03 - 
Dodecanoic acid, methyl ester - 1302 0,08 frutado (abacate) 
Hexanoic acid, hexyl ester 1381 1336 0,04 - 
Decanoic acid ethyl ester 1367 1361 0,16 coco 
Octanoic acid, 3-methylbutyl ester 1417 1386 0,04 - 
Hexanoic acid, ethenyl ester - 1421 1,15 - 
Hexanoic acid, anhydride - 1466 0,03 - 
Hexanoic acid - 1487 0,11 ácido, oleoso, lácteo(queijo) 
Hexanoic acid, 2-ethoxyethyl ester - 1498 0,15 - 
Octanoic acid anhyidride - 1558 0,16 - 




1: Índice de retenção linear da literatura; 2: Índice de retenção linear calculado 
 
5.4.4.  Modificação dos COVs Durante a Fermentação Alcoólica 
Para a análise dos compostos voláteis durante a fermentação alcoólica e 




análise do araticum, já que o objetivo foi acompanhar como os compostos da polpa 
in natura foram modificados durante o processo fermentativo e quais foram seus 
impactos no perfil volátil da bebida finalizada. 
A soma das porcentagens dos compostos analisados durante a 
fermentação resultou em aproximadamente 99 % da área total dos compostos 
voláteis identificados. Inicialmente, as amostragens foram realizadas diariamente e 
após ser observada uma estabilização e encerramento da atividade fermentativa 
(após o dia 6), as amostras foram retiradas em um intervalo de tempo maior.  
O experimento foi encerrado após 8 dias de fermentação, com a 
refrigeração do meio fermentativo a 10 ºC, já que, como discutido, não houve um 
aumento significativo no teor alcoólico e houve um esgotamento dos açúcares do 
meio. Porém, amostras foram deixadas fermentando por 10 dias para uma avaliação 
de como os compostos voláteis são impactados por dois dias a mais de 
fermentação. Além disso, as amostras foram analisadas após 60 dias de 
armazenamento, embaladas sob refrigeração, para verificar a qualidade aromática 
da bebida armazenada. 
Primeiramente, observou-se que houve uma diminuição da área total 
adsorvida durante a passagem do tempo (Tabela 22), indicando uma perda e/ou 
uma modificação de compostos aromáticos durante o processo fermentativo. Isso 
pode ser explicado por diversos motivos, entre eles pode-se citar a conversão de 
compostos aromáticos em produtos menos voláteis e a volatilização desses 
compostos para o ambiente (DUARTE et al, 2010c). Apesar da fermentação ter sido 
realizada em um frasco que não permite a entrada de ar, este permite a saída do 
CO2 produzido e, consequentemente, a saída de outros compostos voláteis do meio. 
Além disso, apesar de a fermentação ser conduzida em um ambiente climatizado e 
com temperatura controlada, esta não é baixa o suficiente para impedir a 
volatilização de compostos de menor massa. 
Devem-se observar os valores de porcentagem com cuidado para não se 
obter interpretações equivocadas, já que um aumento da porcentagem quando 
comparado com outros tempos, não indica, necessariamente, em um aumento da 
concentração do composto em questão. Por exemplo, uma diminuição da 
porcentagem de um composto, indicando uma diminuição da área adsorvida, pode 
acarretar no aumento da porcentagem de outros compostos que mantiveram a 





Tabela 22. Variação das porcentagens das áreas de diferentes compostos do perfil volátil 
durante a fermentação alcoólica da polpa de araticum (Annona crassiflora Mart.). 
Composto 
Dias (%) 
0 1 2 3 4 5 6 8 10 60 
Ethyl acetate 0,89 0,67 0,44 0,42 0,40 0,49 0,50 0,52 1,31 1,13 
Ethanol 0,08 1,30 2,49 2,96 3,22 3,88 3,90 4,03 5,80 8,98 
Butanoic acid, ethyl ester 0,21 0,18 0,16 0,14 0,13 0,16 0,18 0,18 0,30 0,37 
2-Butenoic acid, ethyl 
ester 
0,18 0,20 0,14 0,13 0,11 0,11 0,11 0,10 0,11 0,16 
Hexanoic acid, methyl 
ester 
3,98 3,65 3,39 3,02 2,83 2,55 2,35 2,34 3,67 2,38 
Hexanoic acid, ethyl ester 51,63 50,01 49,46 47,40 46,07 45,43 44,72 44,13 41,39 42,59 
β-Ocimene 1,25 1,19 1,12 1,13 1,39 1,48 1,57 1,68 0,97 0,02 
Hexanoic acid, 2-
phenylethyl ester 
0,04 0,48 0,32 0,29 0,24 0,20 0,20 0,12 0,04 0,04 
γ-Terpinene 0,07 0,15 0,12 0,13 0,13 0,14 0,16 0,17 0,06 0,01 
ο-Cymene 0,03 0,13 0,12 0,11 0,12 0,11 0,12 0,10 0,10 0,07 
Hexanoic acid, propyl 
ester 
0,08 0,11 0,11 0,11 0,10 0,12 0,10 0,09 0,05 0,02 
2,4,6-Octatriene, 2,6-
dimethyl-, (E,Z)- 
0,07 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,13 0,11 0,15 
Octanoic acid, methyl 
ester 
12,26 10,34 7,28 5,88 5,94 3,63 3,71 2,84 0,59 0,55 
Octanoic acid, ethyl ester 26,27 26,42 30,22 33,73 35,32 36,56 37,75 39,62 36,11 36,12 
Isopentyl hexanoate 0,18 0,21 0,23 0,25 0,26 0,27 0,25 0,32 0,34 0,42 
7-Octenoic acid, ethyl 
ester 
0,11 0,09 0,09 0,10 0,11 0,13 0,11 0,12 0,12 0,11 
Dodecanoic acid, methyl 
ester 
0,20 0,16 0,12 0,10 0,09 0,09 0,09 0,08 0,02 0,55 
Butanoic acid 0,09 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10 0,35 0,31 
Decanoic acid, ethyl ester 0,51 0,31 0,27 0,27 0,31 0,33 0,27 0,35 0,11 0,36 
Hexanoic acid, ethenyl 
ester 
0,87 0,10 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 
Hexanoic acid 0,28 0,63 0,95 1,02 1,13 1,18 1,16 1,27 4,74 2,45 
Hexanoic acid, 2-
ethoxyethyl ester 
0,30 0,29 0,27 0,21 0,23 0,20 0,18 0,19 0,34 0,60 
Octanoic acid, anhydride 0,03 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08 0,16 0,36 























Observando-se as diferenças entre os dias 08 e 60, pôde-se notar um 
aumento na porcentagem de etanol das amostras, porém a fermentação foi 
encerrada no dia 08, e assim não houve um aumento de concentração deste 
composto no meio. Entretanto, houve uma diminuição da porcentagem dos ésteres, 
hexanoato de etila e, principalmente, octanoato de etila. Sendo assim, a presença do 




A diferença para os valores obtidos na caracterização da fruta e o tempo 0 
se deve ao fato de que, no preparo do mosto, houve uma diluição da polpa, além da 
adição de substâncias, como a sacarose, o metabissulfito de potássio e a própria 
levedura, que possuem aromas característicos. 
Entre os ésteres majoritários da polpa de araticum, percebeu-se uma 
redução da porcentagem do hexanoato de etila e do octanoato de metila, sendo que 
este teve uma redução bastante acentuada, apresentando uma porcentagem abaixo 
de 0,1 na bebida final. Enquanto o octanoato de etila teve um aumento em sua 
porcentagem, indicando que provavelmente este composto é mais estável, não 
sendo degradado ou volatilizado durante o processo fermentativo, ou ainda que este 
possa ter sido sintetizado pelas leveduras (ETIEVANT, 1991). Estes resultados 
estão de acordo com estudos realizados por Pino; Queris (2010), que avaliaram o 
perfil volátil de um fermentado de abacaxi e encontraram, entre os compostos 
majoritários, o octanoato de etila e o acetato de etila. 
Observou-se também um pequeno aumento na porcentagem de vários 
ésteres, que provavelmente foram produzidos como metabólitos secundários pela 
levedura selecionada. Os ésteres são formados pelas leveduras durante a 
fermentação pela ação da acetil-CoA, a qual também tem grande importância na 
formação dos ácidos orgânicos. A síntese dos ésteres envolve um ácido graxo, um 
álcool e uma CoA. Existem dois estágios de indução na síntese de ésteres durante a 
fermentação.  
Em um primeiro estágio, a síntese de ésteres é lenta, pois nesta fase há 
uma grande demanda de acetil-CoA para o crescimento das leveduras. Nesta fase, a 
acetil-CoA e o oxigênio são empregados na síntese de ácidos graxos e esteróis. Ao 
final dessa síntese, o nível celular de acetil-CoA é elevado, ocorrendo então o 
segundo estágio indução de síntese de ésteres, em que ocorre a maior taxa de 
produção (BERRY; SLAUGHTER, 2003). 
Ácidos com cadeia de carbono variando entre C3 e C16 são sintetizados 
pelas leveduras durante a fermentação alcoólica e têm influência sobre o aroma. O 
aroma das bebidas alcoólicas recebe interferência principalmente dos ácidos graxos 
de cadeia curta como o ácido isobutírico, ácido butírico, ácido propiônico, ácido 
isovalérico, ácido hexanóico, ácido octanóico e ácido caprico. (ABBAS, 2006). 
Os ácidos de cadeia média são secretados pelas leveduras durante a 




relacionado ao aroma cáprico presente nas bebidas (BERRY; SLAUGHTER, 2003). 
Os ácidos de maior peso molecular não são excretados pelas células, mas sim 
incorporados por estas à sua estrutura celular sob a forma de fosfolipídios. Nas 
leveduras, a síntese de ácidos graxos se inicia pela formação da acetil-CoA pela 
descarboxilação oxidativa do piruvato obtido na glicólise e envolve um complexo de 
enzimas (ABBAS, 2006) 
Assim, como esperado, as porcentagens dos ácidos carboxílicos, 
principalmente o ácido hexanóico e o octanóico, apresentaram um aumento durante 
o processo fermentativo.  As amostras que foram deixadas para fermentar por mais 
dois dias apresentaram uma queda acentuada da área de COVs adsorvida, além 
uma queda dos ésteres e um aumento dos ácidos graxos que atribuem odores 
indesejados na bebida final. Esses valores indicaram um possível início da 
degradação do meio fermentativo e ainda a morte das leveduras, iniciando sua 
autólise, que gera compostos indesejados para o fermentado alcoólico de araticum 
(SWIEGERS et al., 2005). 
 
5.4.5.  Caracterização dos COVs do Fermentado Alcoólico de 
Araticum 
A Tabela 23 apresenta todos os COVs encontrados no fermentado 
alcoólico de araticum, após a filtragem e a primeira trasfega, realizada depois de 
cinco dias sob refrigeração. Tais resultados incluíram os compostos com 
porcentagem de área menor que 0,1, visando à caracterização completa da bebida 
produzida através da fermentação da polpa de araticum.  
Quando comparado ao dia 8 da fermentação, os resultados mostraram 
uma pequena alteração dos COVs após a filtragem e a primeira trasfega do vinho, 
com uma redução na área total. Isto foi decorrente, provavelmente, da volatilização 
dos compostos, principalmente dos ésteres majoritários, resultando em um aumento 
na porcentagem de etanol e de álcool feniletilico, que durante a fermentação 






Tabela 23. Caracterização dos compostos orgânicos voláteis do fermentado alcoólico de 





 % total Descritor 
Methyl acetate 487 472 0,09 frutado (banana) 
Ethyl acetate 577 554 0,52 solvente (éter), frutado (abacaxi) 
Ethanol - 575 5,03 forte, alcólico 
Butanoic acid, methyl ester 686 658 0,07 frutado, fresco, adocicado 
Butanoic acid, ethyl ester 851 823 0,19 frutado (maçã) 
1-Butanol,3-methyl-acetate  855 871 0,04 
 
2-Butenoic acid, ethyl ester, (Z) 830 892 0,10 frutado, adocicado 
Hexanoic acid, methyl ester 903 907 2,25 frutado, fresco, adocicado 
Hexanoic acid, ethyl ester 976 953 42,97 frutado (banana, abacaxi), adocicado 
β-Ocimene 976 968 1,71 adocicado, herbal 
Hexanoic acid, 2-phenylethyl ester - 988 0,11 frutado 
γ-Terpinene 998 993 0,18 terpênico, amadeirado (pinus), tropical  
ο-Cymene 1025 1015 0,11 frutado (cítrico) 
Hex-5-enoic acid, ethyl ester - 1021 0,04 frutado 
2-Hexanoic acid, methylester (E) - 1026 0,03 frutado, adocicado, herbal 
Hex-4-enoic acid, ethyl ester - 1040 0,02 - 
3-Hexanoic acid, ethyl ester 992 1047 0,09 - 
Hexanoic acid, propyl ester 1079 1058 0,09 frutado (maçã, pêssego) 
Heptanoic acid, ethyl ester 1081 1065 0,04 frutado (uva) 
2-Hexenoic acid, ethyl ester 1020 1073 0,06 - 
2,6-Dimethyl-1,3,5,7-octatetraene EE 1134 1081 0,15 - 
2,4,6-Octatriene, 2,6-dimethyl-, (E,Z)- 1131 1099 0,13 - 
Octanoic acid, methyl ester 1108 1111 2,95 frutado (laranja) 
Hexanoic acid, butyl ester 1176 1155 0,06 - 
Octanoic acid, ethyl ester 1175 1174 39,46 adocicado, frutado (maçã) 
Isopentyl hexanoate 1218 1194 0,41 frutado (abacaxi), adocicado 
4-octenoic acid, ethyl ester 1191 1203 0,04 - 
7-Octenoic acid, ethyl ester 1186 1216 0,13 - 
4-octenoic acid, ethyl ester 1149 1225 0,03 - 
2,4-Hexadienoic acid ethyl ester - 1231 0,03 - 
Octanoic acid, propyl ester (Propyl octanoate) 1277 1251 0,03 coco 
2,3-Butanediol 1282 1272 0,02 - 
Ethyl (E) -2-octenoate 1225 1283 0,05 - 
Dodecanoic acid, methyl ester - 1304 0,11 frutado (abacate) 
Butanoic acid - 1336 0,10 amanteigado, ranço 
Decanoic acid, ethyl ester 1367 1359 0,49 frutado (abacaxi), adocicado 
Octanoic acid, 3-methylbutyl ester 1417 1394 0,05 - 
Hexanoic acid - 1485 1,02 ácido, oleoso, lácteo(queijo) 
Hexanoic acid, 2-ethoxyethyl ester 1258 1499 0,17 - 
Phenylethyl alcohol  1475 1505 0,13 mel, floral 
Octanoic acid - 1589 0,71 oleoso, lácteo(queijo), ranço 
Área total     1,62E+10   




Pôde-se observar também a presença de muitos compostos que, apesar 
de terem apresentado uma área menor que 0,1 %, podem contribuir para o aroma da 
bebida final. Entre eles, destacou-se uma grande quantidade de ésteres não 
avaliados durante a fermentação, como acetato de metila, butanoato de metila, 
hexanoato de propila, heptanoato de etila, octanoato de propila, entre outros.  
Os ácidos orgânicos presentes no fermentado alcoólico de araticum são 
compostos de grande importância, pois têm influência sobre propriedades 
organolépticas como aroma, sabor e cor. Em grandes quantidades estes compostos 
podem ter um impacto negativo no aroma da bebida obtida. Porém, eles também 
estão relacionados ao controle da estabilidade microbiológica das bebidas, 
contribuindo para prevenção da contaminação do processo fermentativo e também 
para a conservação do produto final (MATO et al., 2005).  
Ainda, notou-se uma ausência de compostos classificados como aldeídos, 
que são intermediários na formação de álcoois superiores e estão comumente 
associados a um aroma desagradável, a oxidação de vinhos, e ao sabor picante das 
bebidas, mesmo em baixas concentrações (BERRY; SLAUGHTER, 2003; 
SWIERGERS; PRETORIUS, 2005; ABBAS, 2006). O principal aldeído descrito em 
bebidas alcoólicas fermentadas é o acetaldeido, e sua ausência é um indicador da 
boa qualidade aromática da bebida produzida (ETIÉVANT, 1991).  
 
5.4.6.  Modificação dos COVs Durante a Fermentação Acética 
Os compostos voláteis orgânicos (COVs) correspondentes a 
aproximadamente 98,5 % da área total de compostos adsorvidos, foram analisados 
após a extração sob as mesmas condições definidas para a polpa do araticum. 
Inicialmente, as amostras foram retiradas a cada 2 dias, e a partir do dia 6, foram 
tiradas a cada 3 dias, até o encerramento da fermentação, após 18 dias. Observou-
se que durante a fermentação acética, conforme esperado, também houve uma 
redução da área total de COVs adsorvidos a fibra (Tabela 24), já que este processo 
fermentativo contribui para uma grande volatilização desses compostos (CEJUDO-
BASTANTE et al., 2013), apesar de outros serem formados. 
Como também já era previsto, houve uma queda acentuada da presença 
de etanol no meio e um aumento do ácido acético, principal composto aromático do 




etanol aumentou, mas isso foi devido ao fato de o consumo de etanol no início da 
fermentação ser reduzido, já que as bactérias estão se adaptando ao meio 
fermentativo e também à diminuição dos compostos voláteis majoritários, tornando o 
álcool proporcionalmente mais presente no meio. 
 
Tabela 24. Variação das porcentagens das áreas de diferentes compostos do perfil volátil 
durante a fermentação acética do fermentado de araticum (Annona crassiflora Mart.). 
Composto (inglês) 
% 
0 2 4 6 9 12 15 18 
Ethyl acetate 1,23 1,31 1,37 1,40 1,46 1,50 1,61 1,70 
Ethanol 7,99 16,69 19,59 23,37 12,21 7,26 4,87 0,61 
Butanoic acid, ethyl ester 0,34 0,33 0,10 0,09 0,04 0,03 0,00 0,00 
2-Butenoic acid, ethyl ester 0,11 0,18 0,39 0,40 0,49 0,52 0,63 0,63 
Hexanoic acid, methyl ester 1,78 1,63 1,53 1,30 1,06 1,06 0,94 0,91 
Hexanoic acid, ethyl ester 41,36 32,00 29,93 23,22 17,50 13,24 8,90 7,07 
ο-Cymene 0,16 0,24 0,27 0,37 0,40 0,40 0,47 0,46 
Acetoin 0,09 0,18 0,18 0,21 0,33 0,35 0,44 0,56 
2-Hexenoic acid, ethyl ester 0,22 1,67 2,38 3,76 5,65 6,97 7,47 8,37 
Hexanoic acid, 4-butenyl eter 0,03 0,14 0,12 0,07 0,05 0,04 0,04 0,05 
Nonanal 0,51 0,20 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 
Octanoic acid, ethyl ester 35,92 28,76 22,40 16,35 12,18 9,10 7,24 7,15 
Ethanoic acid (Acetic acid) 0,65 2,27 3,49 9,74 16,34 23,05 27,19 29,45 
Furfural 0,25 0,24 0,26 0,22 0,28 0,26 0,27 0,25 
2- Ethylhexanol 0,02 0,13 0,10 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 
Decanal 0,09 0,15 0,19 0,28 0,35 0,43 0,50 0,52 
Butanoic acid, 3-Hydroxy-, ethyl 
ester 
0,11 0,92 0,73 0,90 0,92 1,10 1,36 1,31 
2,3-Butanediol 0,13 0,65 0,69 1,06 2,04 2,65 3,35 4,89 
1,2-Propanediol 0,25 0,10 0,07 0,07 0,14 0,17 0,22 0,22 
Butanoic acid 0,44 1,39 1,72 1,71 2,97 3,22 4,06 3,79 
Serine 0,25 0,08 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 
Hexanoic acid, 2-methyl- 0,04 0,06 0,07 0,09 0,11 0,11 0,12 0,12 
Hexanoic acid, 3-hydroxy-, ethyl 
ester 
0,04 0,10 0,12 0,14 0,25 0,27 0,29 0,33 
γ-Hexalactone 0,02 0,07 0,10 0,10 0,18 0,21 0,24 0,25 
Propanoic acid, 2-methyl-, ethyl 
ester 
0,02 0,05 0,07 0,09 0,15 0,18 0,26 0,28 
Hexanoic acid 3,84 4,15 7,49 9,30 13,73 14,23 14,12 14,44 
Hexanoic acid, 2-ethoxyethyl 
ester 
0,72 1,58 1,61 2,40 4,02 4,89 6,24 7,86 
Phenylethyl alcohol 0,45 1,43 1,43 2,06 2,67 3,40 4,02 3,98 






















Notou-se uma diminuição dos ésteres majoritários do meio fermentativo. 
Como a fermentação acética é uma fermentação muito oxidativa, precisando de uma 
alta disponibilidade de oxigênio, esta foi conduzida em um recipiente favorável a 
trocas gasosas e assim, compostos mais voláteis estavam susceptíveis a maiores 
perdas ao longo do processo fermentativo. Porém, observou-se a formação de 
novos ésteres, derivados dos originais, que possuíram impacto positivo no 
fermentado acético final.  
A síntese desses novos compostos é explicada pelo metabolismo das 
bactérias acéticas, que convertem álcoois e ácidos orgânicos a ésteres, já que 
apresentam uma alta atividade de esterases intracelulares (KASHIMA et al., 2000). 
Entre os ésteres que apresentaram um aumento em sua porcentagem, está o 
acetato de etila, que segundo Charles et al. (2000), é um dos ésteres mais 
importantes em vinagres e é produto do processo de acetificação. 
Compostos que podem atribuir notas aromáticas não desejáveis ao 
produto final, como os ácidos butanóico, hexanóico e octanóico, podem ser 
convertidos a ésteres pela reação desses ácidos com álcoois, durante o 
envelhecimento e a maturação do fermentado acético (CHARLES et al., 2000), 
porém esse processo não foi considerado nesse estudo. 
 
5.4.7.  Caracterização dos COVs do Fermentado Acético de 
Araticum 
Na produção de fermentados acéticos a partir de novas matérias primas, 
a determinação de compostos voláteis importantes no aroma global do produto é 
uma etapa preliminar significante (CHARLES et al., 2000). A avaliação sensorial é 
uma das técnicas utilizadas para a determinação de compostos voláteis, no entanto, 
a técnica se mostra limitada para vinagres, já que uma pequena quantidade de 
compostos secundários leva à predominância do gosto ácido e pungente, 
dificultando a percepção de sensorial de qualquer outro composto, que não o ácido 
acético. Assim, o uso de técnicas cromatográficas apresenta resultados mais 
seguros na diferenciação dos produtos (SU; CHIEN, 2010). 
Ao final de 18 dias, a fermentação foi encerrada através de filtragem e 
uma pasteurização do fermentado acético obtido, sendo armazenado sob 




no fermentado acético obtido a partir da polpa do araticum foram caracterizados 
completamente (Tabela 25).  
 
Tabela 25. Caracterização dos compostos orgânicos voláteis do fermentado acético de 





 % total Descritor 
Ethyl acetate 577 524 0,09 etéreo, frutado, abacaxi 
Ethanol 544 553 0,61 alcólico (forte) 
2-Butenoic acid, ethyl ester 793 758 0,63 frutado (maçã) 
Hexanoic acid, methyl ester 903 909 0,91 frutado, fresco, adocicado 
Hexanoic acid, ethyl ester 976 945 7,07 
frutado (banana, abacaxi), 
adocicado 
ο-Cymene 1025 1014 0,46 frutado (cítrico) 
Acetoin - 1047 0,57 adocicado, amanteigado, lácteo 
Formamide - 1062 0,05 - 
2-Hexenoic acid, ethyl ester 1020 1071 8,37 doce, frutado, herbal 
Hexanoic acid, 4-butenyl eter 1092 1088 0,05 - 
1-Propanol, 3-ethoxy 1081 1101 0,03 - 
Nonanal - 1138 0,15 floral, frutado 
Octanoic acid, ethyl ester 1175 1174 6,15 adocicado, frutado (maçã) 
Ethanoic acid (Acetic acid) - 1182 30,45 ácido, pungente, vinagre 
Furfural 
 
1196 0,25 amêndoas 
Decanal 1204 1215 0,52 frutado (cítrico) 
Butanoic acid, 3-Hydroxy-, ethyl ester - 1225 1,41 - 
Propanoic acid - 1267 0,05 desagradável 
2,3-Butanediol - 1279 4,89 - 
Hydrazine, (2-methylpropyl)- - 1291 0,08 - 
Isobutyric acid - 1305 0,10 desagradável 
1,2-Propanediol - 1311 0,22 - 
Butyrolactone - 1328 0,03 - 
Butanoic acid - 1334 3,79 amanteigado, ranço 
Serine - 1347 0,04 umami, ácido 
Dimethyl hexopyranosiduronate 1338 1363 0,06 - 
Hexanoic acid, 2-methyl- 1309 1384 0,12 - 




- 1412 0,25 - 
Propanoic acid, 2-methyl-, ethyl ester - 1427 0,28 - 
δ-Hexalactone 1449 1459 0,03 frutado, cumarina, coco 
Phenol, 4-(2-propenyl)- (Chavicol) 1403 1471 0,07 floral, pimenta da Jamaica 
Hexanoic acid - 1486 15,55 ácido, oleoso, lácteo(queijo) 
Phenylmethanol (Benzyl Alcohol) 1436 1492 0,06 - 
Hexanoic acid, anhydride 1517 1505 0,10 - 
Ethyl 3-hidroxyhexanoate - 1512 0,04 - 
Hexanoic acid, 2-ethoxyethyl ester - 1524 7,86 - 
Phenylethyl alcohol 1536,00 1538 3,99 mel, floral 








 % total Descritor 
δ-Octolactone 1505 1562 0,06 frutado (pêssego), coco 
Octanoic acid - 1589 3,89 oleoso, lácteo(queijo), ranço 
Nonanoic acid - 1618 0,09 - 





1: Índice de retenção linear da literatura; 2: Índice de retenção linear calculado 
 
Pelos resultados apresentados, observou-se que o fermentado alcoólico 
possui uma maior similaridade com o perfil obtido para a polpa da fruta, mantendo 
mais suas características aromáticas originais. No fermentado acético, ocorreram 
transformações mais complexas, gerando novos compostos que acarretaram em 
grandes modificações do perfil aromático.  
O processo tradicional utilizado, com um longo tempo de fermentação, 
favoreceu a formação de COVs que atribuem notas aromáticas desejáveis à bebida 
fermentada. O produto obtido por este método tem qualidade considerada superior à 
do obtido por outros métodos, isto porque ocorre o amadurecimento natural do 
vinagre antes de seu envase. Esse amadurecimento reduz o sabor picante, próprio 
dos vinagres recém-produzidos, tornando o líquido mais suave e, 
consequentemente, mais agradável (ZANCANARO, 1988, SPINOSA, 2002). 
A forte presença de ácidos orgânicos também foi observada. Os ácidos 
hexanóico e octanóico, que provavelmente se originaram da degradação dos ésteres 
majoritários em álcoois e ácidos carboxílico, podem atribuir odores desagradáveis ao 
fermentado quando em altas concentrações (ETIEVANT, 1991). A porcentagem 
relacionada ao ácido hexanóico foi alta, entretanto, corresponde a menos da metade 
da porcentagem de ácido acético. Assim, a alta concentração de ácido acético no 
meio pode mascarar eventuais aromas indesejados, tendo em vista seu atributo forte 
e pungente, sendo que estudos mais específicos, como a análise do treshold e da 
OAV (odour activity value) dos compostos, são necessários para uma avaliação mais 
detalhada. 
Em baixas concentrações, os álcoois superiores, como o butanediol, e o 
propanediol, conferem características sensoriais desejáveis ao vinagre. Além de 
conferir aroma, os álcoois superiores também podem ser importantes por sua ação 




consequência, no aroma percebido pelo olfato (AMERINE; BERG; CRUESS, 1972 
apud OLIVEIRA, 2001).  
A acetoína, presente apenas no fermentado acétido de araticum, é um 
composto relacionado à biossíntese do butanediol, citada como importante para o 
aroma de bebidas fermentadas. Geralmente é citada em trabalhos que avaliam 
fermentações espontâneas, sendo produzida por bactérias e leveduras, porém não 
por linhagens de Saccharomyces sp. (DUARTE el al., 2010a; VALLES et al., 2005). 
 
5.5.  Capacidade Antioxidante (ORACFL e TEACABTS) 
Os fermentados alcoólico e acético tiveram suas capacidades 
antioxidantes analisadas durante o processo fermentativo visando verificar como o 
processo fermentativo alterou a capacidade antioxidante (CA) do meio elaborado a 
partir de polpa de fruta. 
O processo de extração escolhido para analisar a polpa de araticum foi o 
aquoso, já que a intenção era observar como um aumento da concentração de 
etanol no meio afetou a dissolução dos compostos fenólicos, alterando a CA. Além 
disso, Roesler et al. (2006), ao comparar a extração aquosa e etanólica, analisando 
o araticum, utilizando o método DPPH, obteve uma CA maior para a extração 
aquosa.  
A polpa de araticum utilizada apresentou uma CA de 328,95 ± 36,43 µmol 
ET/g ao ser analisada pelo médodo ORAC.  Esse resultado foi menor que o 
encontrado por Arruda e colaboradores (2017), que otimizaram o processo de 
extração e encontraram 546,26 µmol ET/g utilizando uma soluçao com 46 % de 
etanol. Isto indica que em determinadas concentrações, o etanol promove uma maior 
extração de compostos antioxidantes.  
Assim, os resultados reforçaram uma alta CA da fruta, descrita na 
literatura como rica em polifenóis, carotenoides e vitaminas antioxidantes, figurando 
entre outras frutas brasileiras conhecidas por suas características antioxidantes, 
como a jabuticaba, o jambolão e o murici. (RUFINO et al. 2010; ARRUDA et al., 
2018; ROESLER et al., 2007; DAMIANI et al. 2013). 
Comparando-se as CAs da polpa da fruta com o mosto (Tabela 26), 
observou-se um aumento. Isso pôde ser atribuído a diversos fatores, já que no 




metabissulfito de potássio. Estudos mostram que a CA de compostos fenólicos é 
influenciada pela interação, sinérgica ou antagonista, com outros compostos do meio 
(PAZ et al., 2015). As enzimas pectinolíticas podem provocar a liberação de 
compostos fenólicos ou outros que atuam de maneira sinérgica com compostos já 
presentes, resultando em um aumento da CA do meio fermentativo (KELEBEK et al., 
2009).  
Entretanto, o mais provável de ter causado variações nos resultados 
encontrados foi o metabissulfito de potássio, que liberou dióxido de enxofre no meio. 
O SO2 possui efeito antioxidante e entre suas funções está, a curto prazo, a ação 
antioxidásica no mosto, inibindo enzimas oxidásicas que catalisam reações de 
oxidação a longo prazo, reage com oxigênio do meio, evitando também a oxidação 
dos compostos. A capacidade antioxidante deste composto tende a diminuir com o 
passar do tempo, visto que está susceptível a evaporação e a oxidação (sulfatos). 
Ao final da fermentação alcoólica restam de 70 a 50 % do SO2 adicionado 
inicialmente (HASHIZUME, 2001).  
 
Tabela 26. Capacidade antioxidante (μmolET/ml), analisada pelos métodos ORAC e TEAC, 
do mosto e dos fermentados alcoólico e acético de araticum (Annona crassiflora Mart.). 
  ORAC  TEAC  
Mosto 505,95 ± 45,69ª 315,49 ± 21,51ª 
Fermentado Alcoólico 74,85 ± 9,500b 26,95 ± 7, 45b 
Fermentado Acético 22,32 ± 5,39c 19,32 ± 4,32c 
Dados apresentados como média ± desvio padrão de três determinações (n = 3). Valores na 
mesma linha indicados com a mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
 
De maneira geral, os resultados tenderam a decair durante o processo de 
dupla fermentação (Figura 22 e 23). Era esperado que a atividade antioxidante do 
mosto diminuísse, já que a maior parte dos processamentos realizados em frutas 
ocasiona na redução da CA observada na fruta in natura. A polpa não processada 
possui outros compostos, além dos fenólicos, que são reduzidos com o 
processamento, como vitaminas, que podem apresentar CA, ou mesmo agir 
sinergicamente com os compostos, aumentando a CA (LUGASI; HÓVARI, 2003).  
No caso da fermentação alcoólica essa diminuição pode ser atribuída à 
diversos fatores, entre eles a absorção dos compostos para dentro da parece celular 




(MORATA et al., 2005). Como exemplo, pode-se citar o suco de laranja, cuja CA foi 
maior que a mensurada no vinho de laranja (KELEBEK et al., 2009). No vinho de 
framboesa, Duarte et al. (2010b) também concluiu que apesar de a bebida final 
ainda apresentar compostos antioxidantes, há diminuição da CA. 
 
 
Figura 22. Variação da CA, analisada pelos métodos ORAC e TEAC, durante a fermentação 
alcoólica da polpa de araticum (Annona crassiflora Mart.). 
 
Os resultados obtidos para o fermentado acético (Tabela 26 e Figura 23) 
também estão de acordo com estudos que normalmente associam o processo de 
acetificação a decréscimos maiores da CA e de compostos fenólicos que para a 
fermentação alcoólica (UBEDA et al., 2012). Essa redução pode ser atribuída à 
formação de novos compostos fenólicos que possuem CA menor que os compostos 
originais (ANDLAUER; STUMPF; FÜRST, 2000; CEREZO et al., 2010).  
Por meio da análise de CA pelo método ORAC, Dávalos et al. (2004) 
constataram que vinhos tintos possuem uma maior CA que vinhos brancos ou roses, 
encontrando o valor de 68,8 μmol ET/mL.  Granato et al. (2012), ao analisar vinhos 
tintos da América do Sul, também por ORAC, encontraram um máximo de 38,6 μmol 
ET/mL. Outros trabalhos encontraram valores semelhantes aos descritos por esses 
autores (PASTORE et al., 2003; ISHIMOTO et al., 2006; STEFENON et al., 2010). O 




ORAC (Tabela 26), valor superior aos encontrados para o vinho tinto, conhecido por 
sua alta CA.  
 
 
Figura 23. Variação da CA, analisada pelos métodos ORAC e TEAC, durante a fermentação 
acética do fermentado de araticum (Annona crassiflora Mart.).  
 
Os dois métodos utilizados para a análise apresentaram resultados 
divergentes ao longo do processo fermentativo. A avaliação da CA utilizando 
métodos com diferentes mecanismos de ação é importante para não superestimar 
ou subestimar os valores obtidos. 
Os resultados da análise ORAC indicaram queda da CA durante as 
fermentações e apresentaram valores maiores quando comparados ao do método 
TEAC. Essa análise resultou em um aumento no início da fermentação alcoólica 
(Figura 22), seguida de uma queda maior que a observada pelo método ORAC. 
Além disso, durante a fermentação acética (Figura 23), os resultados de CA se 
mostraram mais estáveis ao longo do tempo.  
Essa diferença entre os métodos está de acordo com resultados obtidos 
por Arruda et al. (2017) ao estudarem a polpa de araticum. Isso indica que os 
compostos presentes na polpa de araticum atuam com uma eficácia maior através 
do mecanismo de transferência de átomos de hidrogênio que o de transferência de 





6.  CONCLUSÃO 
Este trabalho mostrou que é possível utilizar o araticum (Annonna 
crassiflora Mart.) como matéria-prima para a produção de uma bebida alcoólica 
fermentada e um fermentado acético (vinagre), explorando o potencial de frutos 
típicos da flora brasileira.  
Ao se avaliar a polpa do fruto, os resultados corroboram com os descritos 
na literatura, apresentando alto teor de açúcares (16,4 °Brix) e acidez intermediária 
(45,1 meq/L). Assim, esses valores indicaram que a polpa possui um alto potencial 
para ser fermentada visando à obtenção de produtos com maior valor agregado. 
Durante a fermentação alcoólica da polpa de araticum, observou-se uma 
alta eficiência da levedura Cote des Blancs (Red Star) em converter os açúcares 
presentes no meio em etanol (91 %), resultando em uma bebida com 10,14 % (v/v). 
O aumento de escala estudado demonstrou que o processo tem potencial para ser 
explorado comercialmente.  
Em relação à fermentação acética da polpa, concluiu-se que o fermentado 
alcoólico obtido é uma excelente matéria prima para a produção de um vinagre de 
araticum. A eficiência na conversão do etanol em ácido acético descrita foi alta 
(94 %), resultando em um fermentado acético de alta acidez (7,8 % m/v), que pode 
ser diluído, aumentando ainda mais o rendimento.  
Ao se caracterizar o perfil volátil (CG-EM), uma otimização do processo 
de extração dos compostos da polpa pelo método HS-SPME foi avaliada. Para uma 
melhor eficiência do processo de extração, a otimização dos parâmetros determinou 
que o tempo de equilíbrio do sistema deve ser de 5 minutos, um tempo de adsorção 
de 30 minutos e uma temperatura de incubação das amostras de 40 ºC.  
A caracterização dos COVs da polpa mostrou uma grande porcentagem 
de ésteres (92 %), sendo os majoritários o hexanoato de etila, o octanoato de metila 
e o octanoato de etila. Esses resultados explicaram o forte aroma adocicado 
atribuído a essa fruta. 
Seu perfil volátil foi modificado durante a atividade fermentativa, porém a 
bebida final obtida apresentou um perfil aromático com uma grande porcentagem de 
ésteres presentes na polpa. O estudo da variação dos COVs durante a fermentação 




haja prejuízos em seu rendimento de etanol, preservando seus compostos 
aromáticos.  
As alterações do perfil de compostos voláteis na fermentação acética 
foram mais acentuadas que para a fermentação alcoólica, entretanto, novos 
compostos foram formados a partir dos originais, atribuindo características 
agradáveis ao vinagre produzido.  
Quanto ao comportamento da atividade antioxidante durante a 
fermentação alcoólica, observou-se que essa diminuiu consideravelmente, porém, a 
bebida final obtida apresentou valores (74,85 µmolET/mL - ORACFL) maiores que 
os descritos para vinho tinto. Assim, além dos atributos de qualidade organolépticas, 
a bebida produzida pode apresentar uma alta quantidade de compostos bioativos. 
Quanto à atividade antioxidante, observou-se que após uma dupla fermentação, 
houve uma redução ainda maior quando comparada com a fermentação alcoólica, 
entretanto os valores obtidos (22,32 μmolET/mL - ORACFL) indicaram que o vinagre 
de araticum apresentou uma atividade antioxidante alta para um produto 
processado. 
O estudo demonstrou que é possível a elaboração de produtos 
fermentados a partir da polpa do araticum. Esses produtos de alto valor agregado 
podem ser uma alternativa aos agricultores que perdem grandes quantidades desse 
fruto devido a sua alta pericibilidade. Portanto, a valorização do fruto pelo ponto de 
vista econômico estimula sua produção, resultando em uma preservação desta 
espécie e do bioma em que está inserida. 
Como perspectivas futuras, estudos analisando mais detalhadamente as 
bebidas produzidas por esse trabalho se fazem necessários. Entre esses, destacam-
se: 1) Uma análise sensorial através do método ADQ (Análise Descritiva 
Quantitativa), possibilitando verificar a aceitabilidade dos produtos pelos públicos-
alvo; 2) Um estudo de aumento de escala com volumes maiores, visando à produção 
comercial desse processo; 3) Uma quantificação dos COVs identificados nesse 
estudo, detalhando mais profundamente como esses afetam a qualidade dos 
produtos finais; 4) Uma quantificação e caracterização dos compostos fenólicos para 
avaliar mais detalhadamente a variação dos compostos durante as fermentações e 
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